







e“: Electrónica 
œ ~ industrial 


Mila 3 





СН 5 Е: AI -Quinta edición 





www.FreeLibros.me 





ELECTRÓNICA 
INDUSTRIAL 
MODERNA йыл рг 









Timothy j. Maloney 


Monroe County Community College 
Monroe, Michigan 


TRADUCCIÓN: 
Carios Mendoza Barraza 
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey 
Campus Estado de México 


Virgilio González y Pozo 
Facultad de Química 
Universidad Nacional Autónoma de México 


REVISIÓN TÉCNICA: 
Agustín Suárez Fernández 
Departamento de Ingeniería Eléctrica 
Universidad Autónoma Metropolitana. Unidad Iztapalapa 


PEARSON 


An >= „= 


Educac ón 





(Н) 


Mexico • Argentina • Brasil * Colombia + Costa Rica • Chile + Ecuador 
España • Guatemala • Panama • Perú • Puerto Rico • Uruguay • Venezuela 


www.FreeLibros.me 


Datos de catalogación bibliográfica 


MA LONE Y, TIMOTHY J. 


Electrónica indus trial modema. 5а. edición 


PEARSON EDUCACIÓN, México, 2006 


ISBN: 970-26-0669- 1 
Area: Ingeniería electrónica 


Formato: 20 x 25.5 cm Páginas: 1000 





Authorized translation from the English language edition, entitled Modern Industrial Electronics by Timothy J. 
Maloney, pubtished by Pearson Education, Inc., publishing as Prentice Hall, Inc. Copyright © 2004, 2001, 
1996, 1986, 1979. All rights reserved. 

ISBN 0-13-048741-4 


Traducción autorizada de la edición en idioma inglés, titulada Modern industrial Electronics por Timothy J. 
Maloney, publicada por Pearson Education, Inc., publicada como Prentice Hall, Inc. Copyright © 2004, 2001, 
1996, 1986, 1979. Todos los derechos reservados. 


Esta edición en español es la única autorizada. 


Edición en españo! 
Editor: Pablo Miguel Guerrero Rosas 
e-mail: pablo.guerrero(Mpearsoned.com 
Editor de desarrollo: Felipe Hemández Carrasco 
Supervisor de producción: Enrique Trejo Hernández 
Edición en inglés 
Editor in Chief: Stephen Helba Design Coordinator: Diane Ernsberger 
Assistant Vice President and Publisher: Charles E. Stewart, Jr. Cover Designer: Jeff Vanik 
Assistant Editor: Mayda Bosco Cover art: Digital Vision 
Production Editor: Alexandrina Benedicto Wolf Production Manager: Matt Ottenweller 


Production Coordination: The GTS Companies/York, PA Campus Marketing Manager: Ben Leonard 
QUINTA EDICIÓN, 2006 


D.R. © 2006 por Pearson Educación de México, S.A. de C. V. 
Atlacomulco 500, 50. piso 
Colonia Industrial Atoto 
53519 Naucalpan de Juárez, Edo. de México 
E-mail: editonal.universidadespearsoned.com 


Cámara Nacional de la Industria Editorial Mexicana. 
Reg. Núm. 1031. 


Prentice-Hall es una marca registrada de Pearson Educación de México, S.A. de С.У. 


Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de esta publicación pueden reproducirse, registrarse 
o transmitirse, por un sistema de recuperación de información, en ninguna forma ni por ningún medio, sea 
electrónico, mecánico, fotoquímico, magnético o electroóptico, por fotocopia, grabación o cualquier 

otro, sin permiso previo por escrito del editor. 


El préstamo, alquiler o cualquier otra forma de cesión de uso de este ejemplar requerirá también la autorización 
del editor o de sus representantes. 


ISBN 970-26-0669- 1 


PEARSON 


AA > Impreso en México. Printed in Mexico. 


@ 1234567890-08 07 06 


Educación 





www.FreeLibros.me 


PREFACIO 





total del mundo de la fabricación y producción automatizada para estudiantes de tec- 

nología electrónica y eléctrica. Mantiene el compromiso original, intacto desde la 

primera edición, de mostrar la forma en que los dispositivos electrónicos modernos se em- 
plean en las aplicaciones industriales del mundo real. 
Los nuevos temas que esta sección abarca son: 


e lectrónica industrial moderna, quinta edición, proporciona un panorama de sistema 


Capítulo 3, PLCs 


Ш Bifurcación de programas —instrucción de salto. 
Ш  —Subrutinas —paso de parámetros a una subrutina y parámetros de retorno desde una subrutina. 


Capítulo 8, Amplificadores operacionales 


E Degradación de la señal de voltaje ocasionada por: (1) caída JR; (2) ruido eléctrico acopla- 
do de forma capacitiva, incluyendo transitorios de conmutación; y (3) ruido acoplado mag- 
néticamente. 

Blindaje magnético y eléctrico. 

Conexión a tierra adecuada. 

Transmisión de señal de lazo de corriente 


NOTA PARA LOS ESTUDIANTES 


Las capacidades de los sistemas de fabricación industrial se han expandido a un nivel sobresa- 
liente desde la primera edición de electrónica industrial moderna que fue publicada en 1979. 
Parte de esta nueva capacidad tiene que ver con un control más preciso sobre los procesos y las 
máquinas, y por otra parte con nuestra mayor capacidad para medir y realizar registros de las va- 
riables de producción. Esta expansión tiene dos repercusiones directas para usted. En primer lu- 
gar, hace que su trabajo sea más demandante. En segundo lugar, le ofrece la oportunidad de una 
mayor satisfacción y recompensas personales, debido a que quien pueda aprender y dominar los 
controles industriales de alta tecnología actuales es buscado por los empleadores. Como tecnó- 
logo de ingeniería o técnico que trabaja en una industria moderna, usted forma parte de un gru- 
po selecto, indispensable para la rentabilidad y la productividad de su compañía. De hecho, la 
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contribución de su trabajo tiene un impacto evidente sobre la productividad total de la sociedad 
y la seguridad económica. El hecho de saber que le ha sido confiada esa responsabilidad debe 
ser un cumplido. 

En esta edición, como en las cuatro ediciones previas que sus predecesores emplearon para 
iniciar sus carreras, he tomado todas las previsiones posibles para ayudarle a alcanzar el nivel 
de habilidad necesaria para desempeñar sus responsabilidades laborales. Con el fin de alcanzar 
esta meta, esta edición presenta un ejercicio de “Solución de problemas en la industria” al final 
de cada capítulo. Estos ejercicios requieren que aplique el conocimiento que ha adquirido del capi- 
tulo para solucionar un problema. Al realizarlos de manera individual o por equipo, se encontrará 
a sí mismo ejercitando su comprensión técnica, pensando imaginativamente, y resolviendo pro- 
blemas de la vida real, en otras palabras, realizando la transición de ser un estudiante de salón 
de clase a un técnico práctico o un tecnólogo en el área industrial. 

Mis mejores deseos para su carrera laboral. 


CARACTERÍSTICAS DEL TEXTO 


FIGURA A 

Fotografía de apertura del 
capitulo 17: la telemetría 
moderna de radio a menudo 
utiliza un satélite de órbita 
terrestre para la 
retransmisión de información 
codificada digitalmente o 
modulada por pulsos. 





Fotografía al inicio de cada capítulo 


Cada capítulo comienza con una fotografía explicativa que representa alguna práctica industrial 
moderna. La figura A muestra las páginas de apertura del capítulo 17. Utilice estas presentacio- 
nes para darse una idea de algunas de las oportunidades interesantes y responsabilidades labora- 
les en el campo de la electrónica industrial. Los textos descriptivos y los créditos de estás se pre- 
sentan en la página vii. 


Objetivos 


La primera edición, publicada en 1979, fue el libro de texto original tecnológico universitario 
que explícitamente expuso los objetivos de aprendizaje al inicio de cada capítulo. Como es 
natural, ese precedente se continúa en esta quinta edición. Al encontrarse estudiando o leyendo, 


CAPITULO 


2 TELEMETRÍA 
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FIGURA B 

Solución de problemas en 

Ь industria del capítulo 6: los 
ejercicios del trabajo, que se 
acompañan con ilustraciones 
y fotografías le retan a 
desarrollar labores de 

b vida real. 
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trate de realizar la tarea que cada objetivo requiere. Si puede realizar estas tareas, entonces esta- 
rá aprendiendo lo que el libro o el curso tienen que ofrecer. Si encuentra que no puede satisfacer 
los objetivos, realice preguntas adicionales en clase o consúltelas en privado con su instructor. 


Solución de problemas en la industria 


En la sección final de cada capítulo se proporciona un ejercicio denominado “Solución de pro- 
blemas en la industria” que es representativo de los deberes que desempeñará cuando trabaje como 
apoyo técnico o de ingeniería. La figura B muestra la solución de problemas en la industria del 
capítulo 6, de las páginas 242 a la 243, el cual requiere que diseñe un procedimiento para probar 
y arreglar desperfectos en un precipitador electroestático de cenizas de gran escala. Esta tarea 
invariablemente requiere que utilice el conocimiento que ha adquirido de ese capítulo de una 
forma creativa. Su instructor puede pedirle que la solución escrita o dibujada sea presentada in- 
dividualmente o en un equipo de dos o tres personas. En la mayor parte de los casos son posibles 
varias soluciones; por tanto, usted y las demás personas de su clase presentarán sus soluciones a 
la clase completa de manera que todos puedan compartir los diferentes métodos y formas de 
pensar con los cuales se enfrentaron al problema. 


Ejemplos 


Cuando se trata de entender nuevas ideas, especialmente el uso de nuevas fórmulas matemáti- 
cas, los ejemplos representan una ayuda para todas las personas. En este texto, se proporcionan 
ejemplos para todas las situaciones en que se requieran cálculos numéricos. 


Al final de cada capítulo, se encuentra una lista de las principales ideas que se desarrollaron 
dentro de ese capítulo. Las fórmulas matemáticas del capítulo, en su caso, también están reuni- 
das para su consulta rápida para la solución de tareas. 
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Preguntas y problemas 


Numerosas preguntas y problemas, organizados por sección de capítulo, se proporcionan para 
perfeccionar su comprensión y ejercitar sus habilidades de solución de problemas. Su instructor 
le asignará algunas de ellas como tareas. Quizá podría agregar problemas para su propia satis- 
facción. Cuanto más practique, más aprenderá. 


Glosario 


Las definiciones para cientos de términos utilizados en electrónica industrial se enumeran en el 
glosario. La mayor parte de estos términos fueron presentados en este texto, pero algunos pro- 
vienen del trabajo anterior de un curso de electricidad y electrónica. Utilice el glosario para re- 
frescar su тетопа o para verificar su entendimiento acerca del significado de una palabra. 


Ш El manual de laboratorio que acompaña a este texto, realizado por James R. Davis (ISBN 
0-13-032332-2), contiene experimentos escritos para beneficio de los estudiantes implica- 
dos en cursos de electrónica industrial para programas de tecnología ingenieril o programas 
de aprendizaje de electrónica industrial. 

Ш Manual del instructor: contiene respuestas a todas las preguntas de final de capitulo; solu- 
ciones a las secciones de “solución de problemas en el trabajo”; y un archivo de prueba, 
que contiene 20 preguntas de opción múltiple para cada capítulo. También, empacadas 
con cada МІ, manual del instructor, se encuentran las diapositivas de PowerPoint (ISBN 
0-13-048742-2). Las figuras del texto se diseñan para ayudar a los instructores con las 
presentaciones de salón de clase/conferencias. Las diapositivas están contenidas en un CD 
con el Manual del instructor. 


*Para mayor información sobre el material auxiliar, contacte a su representante local de Pearson Educación. 
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Ш TEXTOS DE FOTOGRAFÍAS Y CRÉDITOS 


Herramienta de máquina automatizada que realiza el corte de precisión del diente del engrane 
grande. (Cortesía de la Society of Manufacturing Engineers.) 

En el piso de producción, el uso de las partes se cuenta electrónicamente y se compara perió- 
dicamente con el dibujo predefinido. Luego se envía automáticamente una orden de resumi- 
nistro para producir un reabastecimiento justo a tiempo del inventario. (Cortesía de General 
Electric Company.) 

Chasis de E/S de un sistema grande PLC. (Cortesía de General Electric Company.) 

Vehículo de levitación magnética que avanza a 400 km/hr. (Cortesía de Railway Technical Re- 
search Institute of Japan.) 

Este sistema de inspección de tomografía computarizada avanzada (ACTIS) utiliza rayos X 
para realizar un examen interno detallado de partes fabricadas. Por ello puede descubrir fallas 
internas y fracturas de tensión. (Cortesía de la NASA.) 

Las torres de destilación química muchas veces tienen sus procesos de calentamiento y con- 
densación controlados por tiristores de alta potencia. (© Brownie Harris.) 

Robot soldador. (Cortesía de la Society of Manufacturing Engineers.) 

El vehículo MagLev en su camino de acercamiento, que avanza sobre su suspensión mecáni- 
ca, pero es propulsado por electromagnetos laterales como es común. (Cortesia de Railway 
Technical Research Institute of Japan.) 

Cuando se reproduce un disco compacto, la cabeza del láser comienza a cerrarse hacia el cen- 
tro, después se mueve radialmente hacia el eje externo. Si la velocidad de giro se mantuviera 
constante, las pistas exteriores se moverían más rápido a través de la cabeza que las pistas in- 
teriores; esto no se puede permitir. Los reproductores de discos compactos utilizan un sistema 
de retroalimentación electrónica para ajustar la velocidad de giro rotacional del disco de ma- 
nera que los bits sincronizadores que están grabados junto a los bits de música se detecten en 
una velocidad constante. Por tanto, la música grabada se lee y se reproduce a una velocidad 
constante. (© Steve Dunwell de General Electric Company.) 

Aparato de prueba para los detectores de proximidad de efecto Hall utilizados sobre una ruta 
de levitación magnética. (Cortesia de Railway Technical Research Institute of Japan.) 
Instrumentación de prueba de alta frecuencia. (Cortesía de Tektronix, Inc.) 

Los motores de cd de última generación tienen eficiencias de eje generales por encima del 
95%. (O Joe McNally de General Electric Company.) 

Los sistemas de ensamblado robótico pequeño a menudo utilizan motores de pasos o motores 
de od sin escobillas disparados por posición para realizar sus movimientos. (Cortesía de Seiko 
Instruments USA, Inc.) 

Sistema de manejo de motor de ca de frecuencia variable. (Cortesía de Tektronix, Inc.) 

A diferencia de una máquina sencilla de impresión de sello, esta máquina de impresión de for- 
mas utiliza un controlador proporcional para regular su fuerza aplicada. (© Brownie Harris.) 
El maquinado y pulido de estas ruedas se realiza bajo condiciones precisamente controladas 
de velocidad rotacional. (Cortesía de Railway Technical Research Institute of Japan.) 
Estación receptora de telemetría para satélites espaciales. (Cortesía de Tektronix, Inc.) 

Los errores en el programa, software, de microcomputadoras se identifican utilizando un Ana- 
lizador Lógico, el cual proporciona un despliegue CRT de los códigos de instrucción, o un des- 
pliegue de gráficas de formas de onda como un osciloscopio. (Cortesía de Tektronix, Inc.) 
Robot de configuración cilíndrica. (Cortesia de Seiko Instruments USA. Inc.) 

El fuego es uno de los riesgos de seguridad de los circuitos industriales. (Cortesía de la NASA.) 
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ПЖ 








п todo sistema industrial, los circuitos de control constantemente reciben y procesan 

información sobre las condiciones del sistema. Tal información representa situacio- 

nes tales como las posiciones mecánicas de las partes móviles; la velocidad de flujo 
de los fluidos; las fuerzas ejercidas sobre distintos dispositivos sensores; las velocidades de 
movimientos, etcétera. Los circuitos de control deben tomar toda esta información empírica 
y combinarla con la entrada de operadores humanos, la cual por lo general tiene la forma de 
una configuración de un interruptor selector y/o de una perilla de potenciómetro. Este tipo 
de entrada del operador representa la respuesta deseada del sistema o, en otras palabras, los 
resultados de producción esperados del sistema. 

Con base en la comparación entre el sistema de información y la intervención huma- 
na, los circuitos de control toman decisiones, las cuales, tendrán que ver con la subsiguiente 
acción del sistema en sí, como arrancar o detener un motor, acelerar o desacelerar un movi- 
miento mecánico, abrir o cerrar una válvula de control o incluso, detener completamente el 
sistema debido a una condición de inse guridad. 

Obviamente, no existe un razonamiento real en la toma de decisiones realizada por los 
circuitos de control; estos circuitos solamente reflejan las ideas del diseñador del circuito, 
quien previó todas las posibles condiciones de entrada y diseñó las respuestas adecuadas del 
circuito. Sin embargo, debido a que los circuitos de control plasman las ideas del diseñador 
del circuito, con frecuencia se denominan circuitos de toma de decisiones, o de forma más 
común: circuitos lógicos. 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Identificar las tres partes de un circuito de control industrial y describir la función general 
de cada una de ellas. 

2. Describir la forma como pueden utilizarse los relevadores para tomar decisiones. 

3. Distinguir entre contactos de relevadores normalmente abiertos y normalmente cerrados. 

4. Describir con detalle la operación de un sistema clasificador de partes utilizando la lógica 
de relevador. 

5. Describir con detalle la operación de un sistema clasificador de partes utilizando la lógica 
del estado sólido. 

6. Nombrar y explicar la operación de los distintos circuitos utilizados para el acondiciona- 
miento de señales de entrada en la lógica del estado sólido. 

7. Explicar el propósito y operación de las amplificadores de salida con lógica del estado sólido. 

8. Analizar las ventajas y desventajas relativas de la lógica del estado sólido y de la lógica 
de relevador. 

9. Describir con detalle la operación de tres sistemas lógicos del estado sólido de la vida real: 
un sistema de trayectoria de máquina herramienta, un aviso de primera falla y un sistema 


de máquina herramienta de perforación. | 
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i-i E SISTEMAS QUE CONTIENEN CIRCUITOS LÓGICOS 


Un circuito de control eléctrico para controlar un sistema industrial, puede dividirse en tres par- 
tes diferentes. Estas partes o secciones son: (1) entrada, (2) lógica y (3) salida. 

La sección de entrada, en ocasiones conocida como sección de recolección de informa- 
ción en este libro, consiste de todos los dispositivos que proporcionan parámetros del operador 
humano y del sistema de información a los circuitos. Algunos de los dispositivos de entrada más 
comunes son botones, interruptores de límites mecánicos, interruptores de presión y fotoceldas. 

La sección lógica, en ocasiones llamada sección de toma de decisiones en este libro, es 
aquella parte del circuito que actúa sobre la información proporcionada por la sección de entra- 
da. Toma decisiones con base en la información recibida y envía órdenes a la sección de salida. 
Los circuitos de la sección lógica por lo general se construyen con relevadores magnéticos, cir- 
cuitos de transistores discretos o circuitos de transistores integrados. También pueden utilizarse 
dispositivos de fluidos para la lógica, pero son mucho menos comunes que los métodos electro- 
magnéticos y electrónicos. No se analizarán los dispositivos de fluidos. Las ideas esenciales de 
los circuitos lógicos son universales, sin importar los dispositivos reales que se utilicen para 
construirlos. 

La sección de salida, en ocasiones llamada sección del dispositivo actuadoren este libro, 
consiste de los dispositivos que toman las señales de salida de la sección lógica y que convier- 
ten o amplifican estas señales en una forma útil. Los dispositivos actuadores más comunes son 
las marchas y contactos de motor, bobinas de solenoide y focos indicadores. 

La relación entre estas tres partes del circuito de control se ilustra en la figura 1-1. 


1-2 Ш CIRCUITOS LÓGICOS UTILIZANDO RELEVADORES MAGNÉTICOS 


FIGURA 1-1 

La relación entre las tres 
partes de un sistema de 
control industrial. 


Durante muchos años, las funciones lógicas industriales fueron realizadas prácticamente de for- 
ma exclusiva con relevadores operados de forma mecánica, y la lógica de relevadores todavía 
disfruta de una amplia popularidad en la actualidad. En este método de construcción, se activa 
la bobina de un relevador cuando el circuito que controla a la bobina se cierra al activar, cerrar, 
ciertos interruptores o contactos. La figura 1-2 muestra que un relevador A (RA) se activa si se 
cierra el interruptor de límite 1 (LS1) y el interruptor de presión 4 (PS4). 

El diseño del circuito en la figura 1-2 hace que el relevador А se active si se presenta una 
cierta combinación de eventos en el sistema. La combinación necesaria es el cierre de LS1 por 
medio del aparato que opere a LS1, y, al mismo tiempo, el cierre de PS4 por cualquier líquido 


Енн 
Pueden encontrarse fisicamente Pueden encontrarse en а mismo, 
remotos entre sí gabinete o en ubicaciones distintas, 
— 









Entrada Lógica Salida 
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Configuración de operación 
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FIGURA 1—2 

Un circuito lógico con 
relevador en el que la bobina 
de relevador es controlada 
por dispositivos de entrada: 
un interruptor de limite y un 
nterruptor de presión. 


Alimentación 
(por lo general 115 V, 60 Hz) 















Contactos N.A. 
LS1 PS4 
C — Ө Relevador A 
Interruptor Si Bobina 
mecánico de limite emupien de relevador 
de presión 


Contacto N.A. del relevador Á 
| a A otra 
р A parte del 
arcuito 





Contacto N.C. del relevador А 


А otra parte 
del circuito 


o gas que afecte a PS4. Si ambos sucesos ocurren al mismo tiempo, el relevador А se activará. 
Los términos levantar о energizar con frecuencia se utilizan para significar la activación, y en 
ocasiones serán utilizados en este libro. 

Si alguno o ambos interruptores están abiertos, RA se desactivará. Los términos descen- 
der o desenergizar se utilizan con frecuencia para denotar la desactivación, estos términos tam- 
bién serán utilizados de forma ocasional en este libro. 

Si RA se encuentra desactivado, los contactos controlados por RA regresan a su estado 
normal, es decir, los contactos normalmente cerrados (N.C.) se cierran y los contactos normal- 
mente abiertos (N.A.) se abren. Por otro lado, si RA está activado, todos los contactos asocia- 
dos con RA cambian de estado. Los contactos N.C. se abren y los contactos N.A. se cierran. La 
figura 1-2 sólo muestra uno de cada tipo de contacto. Los relevadores industriales reales gene- 
ralmente tienen varios contactos de cada tipo (varios contactos N.C. y varios contactos N.A.). 

Aunque este circuito es muy simple, ilustra las dos ideas principales de los circuitos de 
lógica de relevador y para tal caso, de todos los circuitos lógicos: 


1. Un resultado positivo (en este caso, la activación del relevador) está condicionado por 
otros eventos individuales. Las condiciones exactas necesarias dependen de la forma como 
están conectados los contactos del interruptor de alimentación. En la figura 1-2 tanto LS1 
como PS4 deben estar cerrados porque los contactos están conectados en serie. Si los con- 
tactos estuvieran conectados en paralelo, cualquier interruptor que se encontrara cerrado 
activaría al relevador. 

2. Una vez que se presenta un resultado positivo, el resultado puede transferirse a otras partes 
del circuito. De esta forma, puede transferir sus efectos a distintas partes a lo largo del cir- 
cuito de control. La figura 1-2 muestra a RA que tiene un contacto N.A. y un contacto N.C. 
con cada contacto afectando alguna otra parte en el circuito general. Por consiguiente, la 
acción de RA se transferirá a ambas partes del circuito. 


Analizando más estas ideas respecto a la lógica de circuitos, la figura 1-3 muestra la for- 
ma como los contactos que alimentan a una bobina de relevador en ocasiones están controlados 
por otros relevadores en lugar de interruptores mecánicos de límite y otros interruptores inde- 
pendientes. En la figura 1-3, el interruptor de límite se activa de forma mecánica cuando el ci- 
lindro hidráulico 3 se encuentra completamente extendido. El cilindro hidráulico 3 se ubica en 
algún lugar dentro de la parte mecánica del sistema industrial y tiene algún tipo de leva conec- 
tada a él para activar LS3. Cuando los contactos М.А. de LS3 se cierran, RB se activa. Aquí se 
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FIGURA 1-3 
Circuito de lógica de 
relevador en el que las 
bobinas del relevador 
son controladas por los 
contactos de otros 
relevadores. 






Alimentación 
LS3 (cilindro hidráulico 


#3 está extendido) 
ое ———— 


OJO 


® 
х 
керни 
х 
tay 


E) 


E) 


ilustra la idea de “expansión” de la transferencia del efecto de la activación de RB ya que éste 
tiene tres contactos, cada uno de los cuales llega a una parte distinta del circuito. Por tanto, la 
“expansión” de la acción de ЕВ afecta otras tres partes del circuito, en este caso, RF, RG y RH 
Ésta idea de expansión con frecuencia se denomina como factor de carga de la salida (fan-out). 

Para apreciar la capacidad de toma de decisiones de tales circuitos, considere con deteni- 
miento a RG. Imagine que RG tiene el control sobre una válvula solenoide que puede dejar pasar 
о bloquear el flujo de agua a través de cierto ducto. Por ello, el agua fluirá si se cumplen las si- 
guientes condiciones: 


1. RBestá activado. 
2. RDestá activado. 
3. RK'está desactivado. 


Ya hemos visto que RB está controlado por el cilindro hidráulico З mediante 1 53. Los 
relevadores RD y RE; aunque no descritos en la figura 1-3, representan condiciones en el siste- 
ma, intervenciones humanas, o una combinación de ambas. Para concretar, imagine que RD se 
activará si está disponible una presión de agua adecuada y que ЕЁ Ее activará si se detecta un 
cierto tipo de contaminación en el agua. 

Lo que sucede aquí es que RG tomará una decisión sobre si permite o no el flujo del agua. 
Tomará esta decisión al considerar tres condiciones: 


1. RB(N.A.): El cilindro hidráulico debe estar extendido. 
2. RD (N.A.): Debe existir una presión adecuada en el sistema. 
3. RE(N.C.): El agua no debe estar contaminada. 
Éste es un ejemplo muy sencillo de la forma como se utilizan los relevadores para cons- 
truir un circuito lógico. 


1-3 Ш CIRCUITO LÓGICO DE RELEVADORES PARA UN SISTEMA 
TRANSPORTADOR/CLASIFICADOR 


Para consolidar lo que hemos aprendido sobre los sistemas lógicos generales, consideremos la 
lógica para un sistema específico. La distribución se presenta de forma esquemática en la figu- 
ra 1-4(a). 

Partes manufacturadas de distintos tamaños y pesos llegan al transportador, desplazándo- 
se a la derecha. Un detector de altura mide la altura de cada parte y la clasifica como baja o al- 
ta, dependiendo de si la parte se encuentra por debajo o por arriba de cierta altura predefinida. 
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FIGURA 1—4 

(a) Distribución fisica de un 
sistema transportador!/ 
dasificador. (b) Vista superior 
de Б zona de desvío, que 
muestra las posiciones de las 
cuatro compuertas de desvío 
y los cuatro interruptores 

de limite para canaleta de 
descarga. 







Dispositivo 


de detección de inyector 
altura (operado de pintura Compuertas de desvio 
de forma 








fotoeléctrica) 
Transportador ^ 
Dispositivo —— р 
de l 
medición | | | 
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| de desvio | de pintura i Zona de medición 
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1S4 156 
1— 
Baja/pesada Alta/pesada 




















ВајаЛірега Alta/ligera 
DE— — 
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Asimismo, un dispositivo de medición de peso las clasifica en ligeras o pesadas dependiendo de 
si se encuentra por arriba o por debajo de un cierto peso predefinido. Por tanto, cada parte pue- 
de colocarse en una de cuatro clasificaciones generales: (1) baja/ligera, (2) baja/pesada, (3) al- 
ta/ligera о (4) alta/pesada. 

Posteriormente, el sistema codifica mediante colores a cada parte, rociándole una franja 
de pintura del color adecuado. Después de que se pintó, la parte es clasificada en la canaleta de 
descarga adecuada dependiendo de su clasificación. Existen cuatro canaletas de descarga, una 
para cada clasificación. Este proceso de clasificación se realiza teniendo una compuerta de des- 
vío que se abre hacia afuera para dirigir la parte del transportador a la canaleta adecuada. Cada 
canaleta tiene su propia compuerta. 

En referencia a la figura 1-4(a), vemos que el sistema está dividido en tres zonas. 

En la zona de medición se mide la altura y el peso de la parte, en cuanto abandona la zo- 
na de medición e ingresa a la zona de pintura, la parte activa a LS1, el cual es un interruptor de 
límite con una extensión de alambre que se denomina “bigote de gato”. Tales interruptores se 
utilizan cuando el cuerpo actuador no tiene una posición repetible exacta; las partes que se des- 
plazan en una banda transportadora son un ejemplo de esto. La parte puede encontrarse despla- 
zada al lado izquierdo o derecho del transportador. Para detectar el paso de una parte, el 
interruptor detector debe ser capaz de responder ante un cuerpo situado en cualquier lugar so- 
bre una línea a lo ancho del transportador. 
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A medida que la parte entra en la zona de pintura, se abre una de las cuatro válvulas de 
solenoide de pintura, aplicando una franja de pintura cuando la parte se desplaza por debajo 
de ella. Cuando la parte abandona la zona de pintura e ingresa a la zona de desvío, pulsa a LS2, 
otro interruptor de límite de bigote de gato. En este momento, la válvula de pintura se cierra y 
una de las cuatro compuertas de desvío se abre hacia fuera. Cuando la parte toca la compuerta de 
desvío, es desviada de la banda a la canaleta apropiada. La figura 1-4(b) indica la forma como 
la compuerta se abre para bloquear la ruta de la parte en movimiento. A medida que la parte se 
desliza hacia una de las canaletas, pulsa el interruptor de límite montado en ésa canaleta; LS3, 
LS4, LS5 o LS6. En este momento, la compuerta de desvío regresa a su posición normal, y el sis- 
tema se encuentra listo para recibir otra parte en la zona de medición. 

Las partes deben manejarse de tal forma que no pueda entrar una parte nueva a la zona de 
medición hasta que la parte anterior haya dejado libre los interruptores de límite de las canale- 
tas. Esto es debido a que el sistema debe mantener la clasificación de altura/peso de una parte 
hasta que esa parte haya despejado el sistema. Debe guardar la clasificación porque debe man- 
tener la compuerta abierta de desvío adecuada hasta que la parte haya abandonado la banda. 

La lógica de relevador para lograr la operación se muestra en la figura 1-5. Ahora anali- 
zaremos la operación de los circuitos lógicos. En la sección 1-6 se presentará y se analizará un 
circuito lógico equivalente de estado sólido. De este modo, usted podrá familiarizarse con un cir- 
cuito lógico práctico y completo que utiliza relevadores. Después de obtener una comprensión 
del propio sistema, avanzaremos con el estudio del mismo sistema utilizando un método más 
moderno de construcción. 

Iniciaremos con la línea 9 de la figura 1-5. El contacto RCLR* N.C. está cerrado en el 
momento que una parte ingresa a la zona de medición. Mientras una parte se encuentra en la zo- 
na de medición, el detector de altura cierra su contacto si la parte es alta pero deja el contacto 
abierto si la parte es baja. Esto activará RTAL si la parte es alta o lo dejará inactivo si la parte es 
baja. Si RTAL se activa, se bloqueará a sí mismo con el contacto RTAL М.А. en la línea 10. Es- 
to es necesario ya que el contacto detector de altura regresará a la condición N.A. después de 
que la parte haya abandonado la zona de medición, pero el sistema debe mantener la informa- 
ción sobre la altura hasta que la parte haya salido completamente. 

La operación real del detector de altura no es importante para nosotros en este momento, 
ya que estamos concentrados en la lógica del sistema. 

El detector de peso en la línea 11 realiza lo mismo. Si el peso de la parte está por encima 
del peso predefinido, el contacto se cierra y activa a RHVY, que a su vez se bloquea con el con- 
tacto N.A. en la línea 12. Si la parte se encuentra por debajo del peso predefinido, el contacto 
del detector de peso permanecerá abierto, y RHVY permanecerá inactivo, 

Los circuitos entre las líneas 13 y 16 activan el relevador adecuado para indicar la clasi- 
ficación de la parte. Si la parte es baja, el contacto RTAL N.C. en la línea 13 permanecerá cerra- 
do, aplicando alimentación al lado izquierdo de los dos contactos RHVY en las líneas 13 y 14. 
Luego, dependiendo de si la parte es ligera o pesada, se activará un RSL (baja/ligera) o RSH 
(baja/pesada). 

Se repite la misma configuración de circuito en las líneas 15 y 16 a través de un contacto 
М.А. de RTAL. Si la parte es alta, el contacto RTAL М.А. se cerrará, ocasionando que RTL (al- 
tafligera) se active si RHVY se desactiva o que RTH (alta/pesada) se active si RHVY se activa. 
Observe que únicamente uno de los cuatro relevadores, RSL, RSH, RTL o RTH puede activarse 
para cualquier parte que se pruebe. 


*Los relevadores con frecuencia se nombran de acuerdo con la función que realizan dentro del circutto lógico. El 
nombre de un relevador representa una abreviación de su función. Un ejemplo es ЕСІР, donde las letras CLR son 
la abreviación en inglés de la palabra cleared (Hberado). La R que lo precede y que se utiliza en todos los nom- 
bres de relevador es la abreviación de relevador. Por lo к, una descripción más completa de la función del 
relevador se escribe al lado de la bobina, como una ayuda para entender la operación del circuito. Esta útil prác- 
tica se sigue en la figura 1-5. 
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TABLA 1-1 
Categorias de los dispositivos 
de ka figura 1-5. 


A medida que la parte abandona la zona de medición y avanza bajo los cuatro inyectores 
de pintura, pulsa 1.51. Esto cierra momentáneamente el contacto 151 N.A. en la línea 1, ocasio- 
nando que RPZ se active y bloquee a través de su propio contacto N.A. en la línea 2. RPZ per- 
manecerá bloqueado hasta que el contacto RDZ N.C. en la línea 2 se abra. La parte ahora se 
encuentra en la zona de pintura, y el contacto RPZ N.A. en la línea 17 está cerrado. Por ello, una de 
las válvulas solenoides de pintura se activará, ocasionando que el color adecuado de pintura 
fluya a la parte en movimiento. Las válvulas solenoides de pintura y sus contactos de control 
aparecen en las líneas 17-20. 

A medida que la parte abandona la zona de pintura, pulsa LS2 y momentáneamente cie- 
rra el contracto LS2 en la línea 3. Esto activa RDZ, el cual se bloquea a través del contacto RDZ 
N.A. en la línea 4. RDZ también rompe el bloqueo sobre RPZ cuando el contacto N.C. en la 
línea 2 se abre, como se mencionó antes. Abajo, en la línea 21, el contacto RDZ N.A. se cierra, 
ocasionando con esto que una de las cuatro compuertas de desvío se abra sobre el transportador. 
Los cuatro solenoides que operan las cuatro compuertas de desvío se muestran en las líneas 21-24. 

Cuando la parte ha sido guiada fuera del transportador y hacia una de las canaletas, se cierra 
de manera momentánea uno de los cuatro interruptores de límite de canaleta. Estos interrupto- 
res son LS3, 154, 1.55 y LS6, y están conectados en paralelos en las líneas 5-8. Por esto, cuan- 
do alguno de ellos se cierra, RCLR momentáneamente se activa, El contacto ЕСТЕ М.С. en la 
línea 4 rompe el bloqueo sobre RDZ, indicando que la parte ha abandonado la zona de desvío. 
Además, el contacto RCLR М.С. sobre la línea 9 rompe el bloqueo sobre RTAL y RHVY si al- 
guno de ellos estaba bloqueado. La secuencia de operación del sistema ahora está completa, y 
se encuentra lista para recibir una nueva parte en la zona de medición. 

Se afirmó en la sección 1-1 que los circuitos de control se dividen en tres partes: entrada, 
lógica y salida. Los dispositivos en la figura 1-5 se clasifican como se muestra en la tabla 1-1. 


Recolección de información Toma de decisiones Dispositivos actuadores 
(Embrada) (Lógica) (Salida) 
LS1, 1.52, 183, 154, 155, Relevadores RPZ, RDZ, RCLR, Solenoides azul, 
LS6, detector de altura, RTAL, RHVY, RSL, RSH, amarillo, rojo y verde; 
dispositivo sensor de peso RTL, RTH y sus solenoides B/L, 
contactos asociados B/P, АЛ. y АР 


[-4 E LÓGICA REALIZADA POR TRANSISTORES 


Podemos observar del análisis anterior la forma como los circuitos de relevador toman decisio- 
nes. En términos simples, cuando dos contactos se conectan en serie, la función del circuito se 
denomina una función AND (Y) ya que el primer contacto y el segundo contacto deben cerrar- 
se para energizar la carga (activar el relevador). Cuando dos contactos están conectados en pa- 
ralelo, la función del circuito es una función OR (O) ya que debe cerrarse el primero o el 
segundo contacto para energizar la carga. Se ilustran en la figura 1-6, estas dos configuraciones 
básicas de circuito de relevador, junto con dos circuitos de estado sólido para implementar las 
mismas funciones. 

En la lógica del estado sólido, en lugar de contactos que se abren o que se cierran, las lí- 
neas de entrada presentan un BAJO o un ALTO. En consecuencia, en los circuitos de estado só- 
lido de la figura 1-6, la línea Xque pasa a ALTO (llega a +5 V) es equivalente a cerrar el contacto 
RX en el circuito de relevador. La línea que pasa a BAJO (encontrándose en 0 V o potencial de 
tierra) es equivalente a tener el contacto RX abierto. Lo mismo aplica para las líneas Y y Z. 

En cuanto al resultado del circuito, en un circuito de relevador el resultado se considera 
la activación de la bobina de un relevador y la subsiguiente conmutación de los contactos con- 
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(a) La función lógica AND (Y) realizada por circuitos de relevador y por circuitos de estado sólido. 
(b) La función OR (O) realizada por circuitos de relevador y por circuitos de estado sólido. 








trolados por ese relevador. En un circuito de estado sólido, el resultado simplemente es la sali- 
da de la línea que pasa a un estado ALTO. 

Con estas equivalencias en mente, estudie el circuito de la figura 1-6(a). Si alguna de las 
entradas es BAJO (voltaje de tierra), el diodo conectado a esa entrada estará polarizado de for- 
ma directa. La corriente de polarización fluirá de la alimentación de +5 V, a través de Р, a tra- 
vés del diodo y fuera de la terminal del cátodo del diodo a la tierra. Si un diodo está polarizado 
de forma directa, su ánodo no puede estar a un voltaje mayor de 0.7 V por encima del potencial del 
cátodo. Por esto, el punto de unión del ánodo en la figura 1-6 (a) estará en +0.7 V relativo a tie- 
rra si alguna de las entradas X, Yo Zes BAJO. Con sólo +0.7 V en el punto de unión, Q;* esta- 
rá en corte APAGADO, debido al diodo de sujetador en su terminal base. Por tanto, el colector 
de Qı entregará corriente a la base de (2, encendiéndolo. Con (2% saturado, su colector estará 
aproximadamente en 0 V, por lo que la salida del circuito es BAJO. 

Por otro lado, si todas las entradas X, Yy Zson ALTO +5 V, entonces el punto de unión 
del ánodo no bajará a 0.7 V. Por esto, habrá una trayectoria de flujo de corriente a través de Ё, 
y hacia la base de Q. Q se saturará, apagando a @ y permitiendo que la salida vaya a +5 V, un 
nivel ALTO. La acción del circuito de estado sólido es equivalente a la acción del circuito rele- 
vador de arriba de él. Todas las entradas deben estar presentes para obtener una salida. 


*Los transistores en los diagramas electrónicos pueden identificarse por la letra Q o por la letra 7. Utilizaremos 
Qen la mayoría de las situaciones. La letra Tse utilizará solamente cuando (se utilice para otros propósitos en 
el diagrama. 
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La figura 1-6(b) muestra la función OR. En el circuito, transistores, de estado sólido, si 
alguna de las entradas pasa a ALTO, Q; se encenderá (los resistores son los adecuados рага per- 
mitir esto), y su colector se llevará a tierra. Por esto, no fluirá corriente de base en 0, y se 
apagará, permitiendo que la salida W llegue a nivel ALTO. Nuevamente, la acción del circuito, 
transistores, de estado sólido duplica la del circuito relevador de arriba. Si alguna de las entra- 
das está presente, se generará una salida. 

Para ambos, el circuito relevador OR y el circuito de estado sólido OR, si se eliminan to- 
das las entradas (todos los contactos abiertos en el circuito de relevador, todas las entradas en 
BAJO en el circuito de estado sólido), el circuito no producirá una salida. Es decir, el circuito 
relevador no podrá energizar al relevador W, y el circuito de estado sólido ocasionará que se 
presente una salida BAJO en la salida W. 


1-5 Ш COMPUERTAS LÓGICAS —LOS BLOQUES CONSTRUCTORES 
DE LA LÓGICA DE ESTADO SÓLIDO 


En la sección 1-4 mostramos que los circuitos de estado sólido pueden desempeñar funciones ló- 
gicas. Sería engorroso y confuso mostrar a cada transistor, diodo y resistor en un diagrama lógi- 
co de estado sólido. En lugar de ello, se inventaron símbolos que representan la función lógica 
que desempeñan los circuitos individuales. Luego se construyen circuitos lógicos complejos al 
conectar múltiples circuitos lógicos individuales, como el circuito AND de la figura 1-6(a). 

De esta forma, los circuitos digitales básicos constituyen los bloques de construcción de un 
circuito lógico más amplio, teniendo cada bloque de construcción un símbolo especial que lo identi- 
fica. Estos bloques por lo general se denominan compuertas lógicas, o simplemente compuertas. 

Repase su libro de texto sobre circuitos digitales para asegurarse que tiene un firme en- 
tendimiento de cada una de las cinco compuertas lógicas básicas: AND (Y), OR (0), NOT 
(NO), NAND (NO-Y) у NOR (NO-O). Cuando se le presente un diagrama de símbolos con 
cualquiera de estas cinco compuertas, usted debe ser capaz de identificar rápidamente la salida 
que se tendrá para una combinación de entradas dada. La figura 1-7 muestra los símbolos de las 
cinco compuertas básicas. 

También revise los siguientes temas respecto a compuertas lógicas: 


1. Las ventajas de las compuertas inversoras sobre las compuertas no inversoras (mayor velo- 
cidad de operación, menor consumo de energía, menor cantidad de transistores en el, cir- 
cuito integrado, Cl). 

2. Familias lógicas de disipación de corriente en comparación con familias que suministran 
corriente. 

3. Factor de carga de la salida (fan-out) de distintas familias lógicas: la idea de que el exceder 
la especificación del factor de carga de la salida para una familia de disipación de corriente 


FIGURA 1-7 AND 
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arriesga el nivel de salida BAJO, mientras que exceder la misma especificación para una 
familia de suministro de corriente arriesga el nivel de salida ALTO. 

4. Conexión en AND de las salidas de compuertas; la idea de que la conexión en AND de hs sali- 
das, por lo general es permitida si el transistor de salida tiene un resistor de colector de alto valor, 
pero que no es permitida para circuitos de salida tipo totem, incluyendo CMOS. 

5. Entradas flotantes (sin conexión): la idea de que las entradas flotantes se interpretan como 
BAJO por las familias de suministro de corriente, pero que son interpretadas como ALTO 
por las familias de disipación de corriente, el riesgo de ruido asociado con cualquier entra- 
da sin conexión, y la prohibición de entradas sin conexión para todos los transistores MOS. 

6. Encapsulados de Cls e identificación de terminales (doble en línea, encapsulado plano, o 
metálico). 

7. Inmunidad relativa al ruido, velocidad de operación (retardo de propagación), consumo de 
energía y densidad de fabricación de distintas familias lógicas. 

8. Lógica positiva (nivel de voltaje más positivo = 1, nivel menos positivo = 0) versus lógica 
negativa. 


1-6 E CIRCUITO LÓGICO DE ESTADO SÓLIDO PARA 
EL SISTEMA TRANSPORTADOR/CLASIFICADOR 


Ahora se presentará y analizará una versión de estado sólido de la lógica para controlar el siste- 
ma de clasificación de la figura 1-4. 

En la figura 1-8 el nivel lógico ALTO es +5 V. A medida que la parte avanza a través de 
la zona de medición, los detectores de peso y altura cierran sus contactos si la altura y/o el peso 
se encuentran por encima de los valores predefinidos. Concentrándonos en el detector de altu- 
ra, si el contacto cierra, se aplicará un ALTO a la entrada 1 de ОЁЗ. Esto ocasiona un ALTO en 
la salida de OR3, la cual es alimentada a la entrada 1 de AND3. Esto ocasiona que ОЁЗ se blo- 
quee, de la misma forma que un relevador se bloquea. Esto sucede debido a que la entrada 2 de 
AND3 también se encuentra en ALTO en este momento, ocasionando que AND3 se habilite (la 
salida pasa a ALTO), lo que coloca un ALTO en entrada 2 de OR3. En esta configuración de cir- 
cuito, OR3 se encuentra bloqueado incluso después de que la parte abandone la zona de prueba 
y el contacto de peso regresa a su posición abierta. La única forma de romper el bloqueo de OR3 
es eliminando el ALTO en la entrada 2 de AND3. 

Se comentó antes que la entrada 2 de AND3 es ALTO mientras la parte se encuentra en la 
zona de medición. Esto es así debido a la situación en 12, que alimenta la entrada 2 de AND3, 
La entrada de 12 recibe información de los interruptores de límite LS3-LS6, conectados en para- 
lelo. Ya que los cuatro interruptores de límite se liberan cuando la parte se encuentra en la zona de 
medición, no existe una entrada de +5 V aplicada a 12 en este momento. Tampoco existe una se- 
ñal de 0 У aplicada а la entrada 12. Sin embargo, la presencia del resistor de 1 КО conectado entre 
la entrada y tierra ocasiona que el inversor trate esta situación como si fuera una entrada BAJA. 

En consecuencia, con la entrada 12 en BAJO, la salida se invierte a ALTO, lo cual aplica 
el ALTO a AND3. La salida de ОЁЗ se mantendrá ALTO hasta que la parte active uno de los in- 
terruptores de límite de canaleta. En ése momento, la salida de 12 pasará a BAJO, inhabilitando 
a AND3 quitando la entrada ALTO de OR3. Esto romperá el bloqueo y permitirá que la salida 
OR3 regrese a su estado BAJO. 

Todo este análisis supone que el contacto del detector de altura realmente se cerró, lo que 
indica que la parte era de tamaño alto. Naturalmente, si la parte fuera de tamaño bajo, el contac- 
to no se habría cerrado, y OR3 permanecería apagado durante el ciclo. 

La nota sobre la línea de salida de OR3 describe el significado de esa línea cuando llega a 
ALTO. De este modo, si la salida de OR3 es ALTO, podemos concluir que la parte es de tamaño 
alto. Por el otro lado, si la salida de OR3 es BAJO, la salida de 13 pasará a ALTO, lo que significa 
que la parte es de tamaño bajo. La nota sobre la línea de salida de 13 transmite este significado. 
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El circuito de determinación de peso, compuesto por el detector de peso, OR4, ANDA e 
14, es un duplicado exacto del circuito de determinación de altura. Recorra la operación de es- 
tas compuertas para ase gurarse que comprende su funcionamiento. 

Las compuertas AND 5-8 pueden ser consideradas las compuertas de clasificación. Las 
señales de entrada a este grupo de compuertas provienen de las salidas de los circuitos de detec- 
ción de peso y altura. Cada una de las compuertas AND tiene dos entradas que representan una cier- 
ta combinación de resultado de altura y peso. Por ejemplo, las dos líneas de entrada de AND5 
son dos líneas que indican que (1) la parte es de tamaño bajo y (2) la parte es de peso ligero. Por 
esto si la parte es baja y ligera, se habilitará AND5. Si la parte es baja y pesada, se activará 
ANDE, y así sucesivamente. 

Las salidas de las compuertas de clasificación AND alimentan otros dos grupos de com- 
puertas AND. Primero, alimentan las compuertas AND 9, 10, 11 y 12, las cuales controlan las 
válvulas solenoide de pintura. Segundo, alimentan las compuertas AND 13, 14, 15 y 16, las cua- 
les controlan los dispositivos desviadores. 

Las compuertas AND 9, 10, 11 y 12 tienen la entrada 1 en común entre ellas, La entrada 1 
de todas estas compuertas de control de pintura es accionada por la línea marcada en zona de 
pintura. Esto significa que cuando la parte ingresa a la zona de pintura todas la entradas 1 de las 
compuertas 9-12 pasarán a ALTO. Luego, dependiendo de la compuerta de clasificación que se 
active, se habilitará una de las cuatro compuertas de control de pintura. Esto a su vez activará la 
válvula de solenoide adecuada. Por ejemplo, si la compuerta de clasificación alto/ligero se activa 
(AND7), enviará un ALTO а la entrada 2 de AND11. Cuando la parte ingrese a la zona de pin- 
tura, y la línea de En zona de pintura pase a ALTO, AND11 se habilitará. Esto activará la válvu- 
la solenoide de pintura roja. La válvula solenoide permanecerá activada hasta que la línea de en 
zona de pintura regrese a BAJO, inhabilitando AND11. 

Las compuertas de control de desvío, AND 13, 14, 15 y 16, funcionan de la misma for- 
ma. Sus entradas 1 están conectadas en paralelo y son activadas por la línea de en zona de des- 
vío. Cuando esta línea pasa a ALTO, una de las cuatro compuertas de control de desvío se 
activará, lo que habilitará la válvula solenoide de desvío adecuado. Por ejemplo, si la compuerta 
de clasificación alto/ligero (AND7) se enciende, aplicará un ALTO а la entrada 2 de AND15. 
Cuando la línea de En zona de desvío pasa a ALTO, enviará un ALTO en la entrada 1 de AND15. La 
salida de AND15 entonces pasará a ALTO, activando el solenoide de desvío alto/ligero y oca- 
sionando que el dispositivo de desvío alto/ligero en la figura 1-4(b) se abra hacia fuera del trans- 
portador. El solenoide de desvío permanecerá activado hasta que la línea de “en la zona de 
desvío” regrese a BAJO, inhabilitando a AND15. 

Los circuitos en la parte superior de la figura 1-8 proporcionan las señales que indican la 
ubicación de la parte a medida que avanza en el transportador, particularmente las señales de en 
zona de pintura y en zona de desvío. 

A medida que una parte ingresa en la zona de pintura activa LS1, el cual aplica un ALTO 
de +5 V a la entrada 1 de ОРІ. La salida de OR 1 se vuelve ALTO y se bloquea así mismo al re- 
troalimentar a AND1. Por esto, mientras la entrada 2 de AND1 sea ALTO, la compuerta AND 
permanecerá activada y OR1 permanecerá encendido en virtud de su entrada 2. Como se mues- 
tra en el diagrama, la salida OR1 no es otra que la línea de en zona de pintura. 

Cuando la parte abandona la zona de pintura e ingresa a la zona de desvío, se activa LS2. 
Esto aplica un ALTO a la entrada 1 de OR2, lo que ocasiona que la salida de OR2 pase a ALTO. 
La salida de OR2 realiza varias funciones. Primero, envía un ALTO a la entrada de 11, lo que 
ocasiona un BAJO en la entrada 2 de AND1. Esto inhabilita AND1 y rompe el bloqueo sobre 
OR1. La línea de en zona de pintura regresa a BAJO, y la válvula solenoide de pintura se apa- 
ga. Segundo, la salida de OR2 alimenta a AND2. Ya que la entrada 2 de AND2 también está en 
ALTO en este momento, AND2 se enciente y bloquea a OR2. Tercero, la salida de OR2 es la se- 
ña de en zona de desvío, que llega hasta la parte inferior de la figura 1-8 y activa las compuer- 
tas de control de desvío, de la forma ya mencionada. 

Cuando la parte es guiada fuera de la banda hacia una canaleta, uno de los interruptores 
de límite de canaleta se activará, aplicando un ALTO a 12. La salida de 12 pasará a BAJO y apli- 
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cará señales BAJO a AND2, AND3 y ANDA. El BAJO sobre AND2 romperá el bloqueo sobre 
OR2, permitiendo que la señal de En zona de desvío regrese a BAJO. El dispositivo de desvío 
que se haya abierto regresará a su posición normal. Las señales de BAJO en AND3 y ANDA in- 
habilitarán tales compuertas, aplicando señales de BAJO a las entradas número 2 de OR3 y OR 4. 
Esto rompe el bloqueo sobre OR3 y ORA, si estuvieran bloqueados. Por tanto, los circuitos de 
altura y peso se reinician y se preparan para medir la parte siguiente sobre el transportador. 


1-7 Ш DISPOSITIVOS DE ENTRADA PARA LA LÓGICA DE ESTADO SÓLIDO 


FIGURA 1-9 
El problema del rebote de 
contactos. 


El circuito de la figura 1-8 muestra conexiones de interruptor directo entre el voltaje de alimentación 
lógico ALTO y las entradas de compuerta. Por ejemplo, LS1 realiza una conexión directa entre la lí- 
nea de alimentación de cd de +5 V y la entrada 1 de OR1. Mientras que este arreglo de interruptor es 
teóricamente aceptable, existen algunos motivos prácticos por lo que esto resulta una mala idea. 

А principal motivo es que los interruptores mecánicos nunca realizan un cierre de contactos 
“limpio”. Las superficies de contacto siempre “rebotan” entre sí varias veces antes de realizar un 
cierre permanente. Este fenómeno se denomina rebote de contactos y se ilustra en la figura 1-9. 

En la figura 1-9(a), cuando el interruptor mecánico se cierra para conectar el resistor Æ а 
través de la fuente de cd V, la forma de onda del voltaje a través de А se verá como en la figura 
1-9(b). El tiempo transcurrido entre el contacto inicial y el cierre permanente (5 — ё en la for- 
ma de onda) es por lo regular muy corto, en el orden de algunos milisegundos o menos. Aunque 
el rebote es muy rápido, las compuertas lógicas responden muy rápido, por lo que es posible que 
una compuerta se encienda y apague cada vez que se presente el rebote. El encendido y apaga- 
do injustificado puede ocasionar serios malfuncionamientos en el circuito lógico. 


1-7-1 Filtros de conmutación capacitiva 


La solución a este problema es instalar algún tipo de dispositivo de filtro entre el interruptor y 
la compuerta lógica. El dispositivo de filtro deberá tomar la entrada con rebote y convertirla en 
una salida plana. En la figura 1-10(a) se muestra un método directo para realizar esto. 

Cuando se cierra el interruptor de límite, el capacitor C comenzará a cargarse a través de 
la resistencia de Thevenin de Ё, || Ro. Ya que los contactos del interruptor de límite se mantienen 
cerrados sólo durante un tiempo muy corto en el primer rebote, la acumulación de carga sobre 
C no será lo suficientemente grande para afectar la entrada de compuerta. Lo mismo sucederá 
para todos los subsiguientes rebotes (el interruptor nunca se mantiene cerrado lo suficiente pa- 
ra accionar la compuerta debido a la necesidad de cargar a С. Cuando finalmente se presenta el 
cierre permanente, C podrá cargarse hasta el voltaje de umbral de la compuerta y activarla. El 
filtro de la figura 1-10(a) también funciona para rechazar señales de ruido de fuentes externas. 
Es decir, si se presenta un pulso de ruido de alta velocidad en la terminal que proviene del inte- 
rruptor, será rechazada por el filtro pasa-bajos y no se presentará en la entrada de la compuerta. 

Naturalmente, cuando el capacitor se cargue, no podrá cargarse hasta el nivel completo de 
voltaje de alimentación, únicamente podrá cargarse hasta el voltaje de Thevenin del divisor de vol- 
taje R,- Ro. Esto por lo general no es un problema, ya que las compuertas de estado sólido operan 
de forma confiable con un voltaje de entrada menor al voltaje completo de alimentación. 


Sw 





www.FreeLibros.me 


l-7 DISPOSITIVOS DE ENTRADA PARA LA LÓGICA DE ESTADO SÓLIDO 15 


FIGURA 1-10 

(а) Filtro de interruptor RC 
para eliminar los efectos 

de rebote de contacto 

(b) Eliminador de rebote 
construido con compuertas 
de estado sólido. 
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1-7-2 Eliminadores de rebotes 


Otro método para eliminar el rebote del contacto se muestra en la figura 1-10(b). Este método 
difiere del presentado en la figura 1-10(a) en que se dispara en el primer rebote de contacto en 
lugar de esperar al cierre final. Después de que se enciende, ignorará los subsiguientes rebotes. 
Una desventaja de este circuito es que requiere un interruptor de doble tiro en lugar de un solo 
contacto М.А. Así es como funciona. 

Con el interruptor de límite liberado, el contacto N.C. se cierra y se aplica un nivel ALTO 
a №№ y a la entrada 2 de NOR2. La salida de NOR2 será por tanto BAJO, ocasionando que la en- 
trada 2 de NOR1 sea BAJO. La entrada 1 de МОВІ es también BAJO debido a que Ё, la lleva 
a tierra. Con ambas entradas de NOR1 en BAJO, su salida será ALTO; el inversor І entonces ge- 
nera la salida final BAJO. 

Durante el proceso de conmutación, ésta es la secuencia de eventos: 


1, El contacto М.С. se abre primero (abre antes de conmutar), lo que ocasiona que la entrada 
número 2 de NOR2 pase a BAJO. NOR2 no cambia de estado ya que su entrada número 1 
sigue en ALTO. 
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2. El contacto N.A. se cierra momentáneamente en el primer cierre del contacto. Esto envía un 
ALTO temporal a la entrada 1 de NOR 1, lo que provoca que su salida pase a BAJO. El inver- 
sor entrega la salida final ALTO. La salida NOR1 alimenta la entrada 1 de NOR2, por lo que 
NORZ2 ahora tiene dos entradas BAJO. Su salida por tanto pasará a ALTO, aplicando con esto 
un ALTO a la entrada 2 de NOR 1, el cual tendrá dos entradas ALTO en este momento. 

3, El contacto М.А. se abre por el rebote. Esto ocasionará un BAJO en la entrada 1 de МОРІ, 
pero la entrada 2 mantendrá su nivel ALTO. Por consecuencia, NOR 1 no cambia de estado, 
y la salida final permanecerá en ALTO. 

4. Se presentarán varios rebotes más, cada uno de ellos cambiará el nivel lógico de la entrada 1 
де МОВІ. Sin embargo, ya que el contacto del interruptor de límite N.C. permanece abierto, 
persistirá un ALTO en la entrada 2 de NOR 1, manteniendo estable a МОВІ. 


Cuando el interruptor de límite se libere tiempo después, el eliminador de rebotes reali- 
zará lo mismo pero de forma inversa, ocasionando una transición sin oscilaciones al nivel BAJO 
en la salida final. Usted deberá seguir la operación del circuito cuando esto sucede. 


1-7-3 Convertidores de señal 


El filtro capacitivo y el eliminador de rebotes que hemos analizado, suponen que el dispositivo 
de entrada conmuta un nivel lógico de voltaje (+5 V en la figura 1-10). Ya que prácticamente 
todas las compuertas lógicas industriales utilizan un voltaje de alimentación de 20 \/ o menor, los 
dispositivos de entrada deberán operar de forma confiable bajo condiciones relativas de bajo 
voltaje y corriente, con el objetivo de permitir una conmutación directa de este tipo. Esto en 
ocasiones es posible, sin embargo, existen muchas situaciones en las que no lo es. En ocasiones 
los dispositivos que recopilan la información no pueden ofrecer una operación confiable bajo 
condiciones de bajo voltaje. 

Existen dos razones principales para esta falta de confiabilidad. Primero, los dispositivos 
de entrada pueden encontrarse físicamente remotos respecto a la lógica de toma de decisiones. 
Por ello, el cable que corre entre los dispositivos de entrada y los circuitos lógicos será largo y 
necesariamente tendrá una mayor resistencia que si fuera más corto. Una mayor resistencia oca- 
siona una mayor caída de voltaje / en los cables. Si el voltaje inicial ya es pequeño, no se pue- 
den tolerar caídas grandes de voltaje /Ё en los cables ya que la lógica podría confundir un nivel 
ALTO con uno BAJO. Es mejor iniciar con un voltaje mayor de forma que el sistema pueda so- 
portar una cierta pérdida de voltaje en los cables de conexión. 

Segundo, las superficies de contacto de los dispositivos de entrada tienden a acumular 
partículas en suspensión y restos; también se pueden formar óxidos y otros recubrimientos quí- 
micos en las superficies. Esto ocasiona que la resistencia del contacto se incremente, volviendo 
imposible en ocasiones que un voltaje pequeño supere la resistencia. Se requiere un nivel de al- 
to voltaje para asegurar que la mayor resistencia pueda superarse. 

Adicionalmente, el mismo acto de conmutar un voltaje alto genera arcos entre los dos 
contactos. Estos arcos consumen los óxidos y los residuos, y mantienen las superficies limpias. 

Por todo esto, bajo muchas circunstancias industriales, resulta absolutamente necesario 
utilizar altos voltajes para activar los dispositivos de entrada. Cuando esto se hace, debe existir 
un dispositivo de interfase añadido para convertir la señal de entrada de alto voltaje a una señal 
lógica de bajo voltaje. Tales dispositivos se denominan como convertidores de señales, inter- 
fases de entrada lógica y con otros nombres. Utilizaremos el término convertidor de señal en es- 
te libro. En la figura 1-11(a) se presenta un símbolo esquemático de un convertidor de señal, En la 
figura 1-11(b) se presenta un diagrama esquemático que contiene tres convertidores de señal. 

En la mayoría de los diagramas esquemáticos industriales, los convertidores de señal se 
dibujan con dos cables como se muestra en la figura 1-11(b), aunque un convertidor real de se- 
ñales por lo regular tiene cuatro cables conectados a él. La representación esquemática es sim- 
ple y ordenada, sin embargo, sugiere la acción de un convertidor de señales, particularmente, que 
un 1 lógico de bajo voltaje se presenta en la salida cuando una señal de entrada de alto voltaje 
se aplica por el cierre del contacto del dispositivo de entrada. 
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FIGURA 1-11 (7 
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La figura 1-12 muestra la construcción interna de dos convertidores de señal típicos para 
convertir una entrada de 115 V ca a un nivel lógico de +5 V cd. 

La figura 1-12(a) es una fuente común de alimentación de onda completa con un transfor- 
mador de derivación central. El dispositivo de entrada entrega 115 V ca al devanado primario, 
y los circuitos rectificador y de filtro convierten el voltaje secundario a 5 V cd. Observe que es- 
te tipo de convertidor de señal tiene cuatro conexiones incluso aunque el símbolo esquemático 
se dibuja con sólo dos conexiones. 

Este convertidor de señal proporciona un aislamiento eléctrico entre los circuitos de en- 
trada de alto voltaje y los circuitos lógicos de bajo voltaje en virtud del acoplamiento magnéti- 
co entre los devanados del transformador. 

El aislamiento eléctrico entre los dos circuitos es deseable ya que tiende a evitar el ruido 
electromagnético o electroestático generado рог el circuito de entrada al pasar al circuito lógi- 
со. En un sistema lógico industrial, la captación de ruido en el circuito dispositivo de entrada es con 
frecuencia un problema. Esto se debe a los largos cables que van del panel lógico a los disposi- 
tivos de entrada y a la tendencia a transportar los cables en conductos donde se extienden junto 
a cables de energía. Los cables de energía que activan motores e interruptores son de naturale- 
za ruidosos y fácilmente pueden inducir ruido eléctrico no deseado en los cables de conexión 
entre los dispositivos de entrada y los lógicos. 

El convertidor de señales presentado en la figura 1-12(b) utiliza un relevador de láminas. 
La salida del puente de onda completa activa la bobina del relevador, y los contactos de releva- 
dor cambian el voltaje de suministro lógico a la línea de salida del convertidor de señal. El cir- 
cuito lógico se encuentra aislado del circuito de entrada mediante el relevador. Esto tipo de 
convertidor de señal no produce su propio voltaje de señal lógica sino que debe obtener la ali- 
mentación lógica de una fuente externa. Por ello, tiene cinco conexiones. Podría dibujarse de 
forma esquemática como se muestra en la figura 1-11(b). 
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FIGURA 1-12 

(a) Convertidor de salida, 
que utiliza un transformador 
para aislar el circuito lógico 
del circuito de entrada. 

(b) Convertidor de señal, 
que utiliza un relevador de 
Éminas рага айг el circuito 
lógico del circuito de 
entrada. 








Dispositivo 
de entrada 
о—с 2>——— Salida 
15 V ca А tierra 
lógica 
С > 





115 V ca 





Los dos convertidores de señal de la figura 1-12 contienen capacitores que sirven para fìl- 
trar el ruido de alta frecuencia y el rebote de conmutación. Por esto, generalmente no necesitan 
ningún otro circuito de filtrado o eliminador de rebotes conectado a sus salidas. 

Puede conectarse un indicador luminoso al convertidor de señales como se muestra con 
las líneas punteadas de la figura 1-12(b). Esto funciona como un apoyo para la solución de pro- 
blemas para el personal de mantenimiento. Puede observarse la condición de la entrada rápida- 
mente; no es necesario aplicar un voltímetro para conocer el estado de la entrada. 

De forma ocasional, los dispositivos de entrada en un sistema industrial son activados por una 
fuente de alto voltaje cd en lugar de los 115 V ca comunes. Un voltaje de grande, crea un mayor 
arco a través de los contactos de conmutación que un voltaje ca equivalente. Por ello, un volta- 
je cd es aún más eficiente para consumir los depósitos y residuos que se adhieren a las superfi- 
cies de contacto. Para tales casos, se utiliza un convertidor de señales cd a cd. El circuito de la 
figura 1-12(b) funcionaría en una aplicación de ése tipo. 

En años recientes, se han popularizado los convertidores de señal de acoplamiento ópti- 
co. Esta popularidad se debe a su bajo peso, excelente confiabilidad y bajo costo. No quieren un 
transformador o relevador para un aislamiento eléctrico entre los circuitos de entrada y lógicos, 
y su capacidad de aislamiento es muy buena. Estos dispositivos se analizarán cuando se revisen 
los dispositivos fotoeléctricos en el capítulo 10. 
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1-8 E DISPOSITIVOS DE SALIDA PARA LÓGICA DE ESTADO SÓLIDO 


FIGURA 1-13 
Amplificadores de salida para 
amplificar señales lógicas 

de bajo voltaje a señales de 
salida de alto voltaje. 


El diagrama de lógica de estado sólido del sistema transportador/clasificador (figura 1-8) mues- 
tra que las válvulas solenoides de pintura y los solenoides de las compuertas de desvío son ac- 
tivados directamente por compuertas AND. Aunque es posible activar dispositivos actuadores 
(solenoides, marchas de motor, etcétera) directamente desde compuertas lógicas, ésta no es la 
práctica común. En lugar de ello, se inserta un amplificador de salida entre el circuito lógico 
y el dispositivo actuador. El propósito del amplificador de salida es incrementar la alimentación 
de bajo voltaje/corriente a una alimentación de salida de mayor voltaje/corriente. 

El símbolo para un amplificador de salida (en ocasiones llamado manejadoro búfer se 
muestra en la figura 1-13(a). Los amplificadores de salida como se presentan en un diagrama es- 
quemático industrial se muestran en la figura 1-13(b). 

Las letras OA (del inglés, Output Amplifier) en el símbolo del amplificador de salida con 
frecuencia se omiten o se reemplazan por una D (del inglés, Driver). De la misma forma que con los 
convertidores de señal, los amplificadores de salida se muestran de forma esquemática con só- 
lo dos conexiones, una entrada y una salida. Cuando la línea de entrada pasa a un ALTO lógico, la 
línea de salida activa al dispositivo actuador. En la construcción real, la mayoría de los amplifi- 
cadores de salida tienen cuatro terminales conectadas a ellos. 

La mayoría de los amplificadores de salida están diseñados para accionar una carga de 
115 V ca, ya que la mayoría de las válvulas solenoide, bobinas de arranque de motor, bocinas, 
etcétera, están diseñados para trabajar con 115 V са. Esta situación se representa en la figura 
1-13(b), con la línea de alimentación común marcada como 115 V ca. 

Otros amplificadores de salida obtienen su voltaje de operación de una fuente independiente 
de cd de alto voltaje, en lugar de hacerlo de la línea ca de 115 V. Tales amplificadores se utilizan con 
dispositivos actuadores diseñados para operar en un voltaje cd particular. Los niveles comunes de 
voltaje cd que se utilizan para activar dispositivos actuadores de cd son 24, 48 y 115 V cd. En la fi- 
gura 1-14(a) se muestra un ejemplo de la construcción de un amplificador cd de salida. 

El amplificador cd de salida consiste de un transistor de potencia accionado por un tran- 
sistor de señal pequeño con un resistor de emisor. La carga se conecta en serie con la terminal 
del colector del transistor de potencia y es alimentada por la fuente de 24 V, la cual es referen- 
ciada a la línea de alimentación de tierra lógica mediante una conexión a tierra en algún sitio 
dentro del gabinete del circuito de control. Esto se muestra en la figura 1-14(a). 

El voltaje de alimentación lógico entra al amplificador de salida como alimentación del 
colector de @,. Cuando la terminal de entrada pasa a ALTO, Q se enciende, elevando el volta- 
je de з lo suficientemente alto para polarizar al transistor de potencia у ENCENDERLO. Pos- 
teriormente, la mayoría de la corriente de emisor de Q; fluirá a la base del transistor de potencia. 


Bobina Т 


solenoide 


| HA 


Marcha 


Dc 





(a) 


www.FreeLibros.me 


20 CAPÍTULO 1 EL INTERRUPTOR DE TRANSISTOR COMO UN DISPOSITIVO... 


FIGURA 1-14 

(a) Amplificador de salida 
utilizando un transistor de 
potencia para controlar 

la corriente a través del 
dispositivo de salida. 

(b) Amplificador de salida 
utilizando un contacto de 
relevador para controlar la 
corriente a través del 
dispositivo de salida. 
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La corriente de colector del transistor de potencia activará al dispositivo actuador. El diodo en 
paralelo con la carga se coloca ahí para eliminar el contravoltaje inductivo de la carga cuando 
se desenergice. 

Debido a la tierra común, no se ofrece un aislamiento eléctrico completo entre los circui- 
tos lógicos y los circuitos de salida, con el amplificador de salida de la figura 1-14(a). Por tanto, 
deberán tomarse las precauciones pertinentes con el cableado para evitar la inyección de ruido 
en el circuito lógico. 

La figura 1-14(b) es un ejemplo de un amplificador de salida que utiliza un relevador de 
láminas. Cuando la terminal de entrada del amplificador pasa a ALTO, encenderá al transistor y 
activará al relevador de láminas. Entonces, el contacto del relevador conectará la carga a través 
de las líneas de 115 V ca. Esta configuración ofrece un aislamiento eléctrico entre los circuitos 
lógicos y circuitos de salida. 

Los amplificadores de salida más actuales utilizan dispositivos de estado sólido en lugar 
de relevadores de láminas. Estos amplificadores, por lo general utilizan en su corazón un SCR 
(rectificador controlado de silicio) y con frecuencia éste es activado por un transistor de mono- 
unión (UJT). En el capítulo 5 se presentará un diseño general de este tipo de amplificador de sa- 
lida de ca de estado sólido. 
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1-9 Ш LA LÓGICA DE ESTADO SÓLIDO EN COMPARACIÓN 
CON LA LÓGICA DE RELEVADORES 


Los relevadores magnéticos han soportado la mayoría de los requerimientos lógicos de la indus- 
tria del siglo xx por muchos años, y continuarán utilizándose ampliamente. Debido a los mate- 
riales mejorados de construcción y a mejores diseños, ahora los relevadores son capaces de 
manejar, bajo condiciones normales, algunos millones de operaciones sin errores. Sin embar- 
go, bajo ciertas condiciones y dentro de ciertas configuraciones, la lógica de estado sólido es de- 
mostradamente superior a la lógica de relevadores. Analizaremos las condiciones bajo las 
cuales la lógica de estado sólido es preferida y trataremos de señalar algunas de las considera- 
ciones más importantes utilizadas para decidir entre los dos tipos de lógica. 


Confiabilidad. En la mayor parte de los casos industriales la principal consideración al se- 
leccionar los circuitos lógicos es contar con una operación confiable y libre de mantenimiento. 
Los relevadores poseen uniones y contactos con movimiento mecánico, los cuales son sujetos 
al desgaste. Además, sus bobinas deben permitir grandes corrientes internas para generar la 
fuerza necesaria para desplazar los contactos. Esto coloca una tensión sobre el alambre de la bo- 
bina y el aislamiento. Éstos son los motivos por los cuales la esperanza de vida de los relevado- 
res es limitada a unos cuantos millones de operaciones, como se mencionó anteriormente. Esto 
podría parecer una importante vida útil, y verdaderamente lo es, sin embargo considere cuánto 
tiempo durará un relevador si realiza dos ciclos por minuto. Dos operaciones por minuto dan un 
total de 2880 operaciones por día, o aproximadamente un millón de operaciones por año. А es- 
te ritmo, un relevador con una vida útil de dos millones de operaciones sólo duraría dos años. El 
ritmo de dos operaciones por minuto durante 24 horas al día no es raro en un circuito industrial. 
Muchos relevadores deben operar más seguido que eso, con una correspondiente reducción en 
su Operación libre de fallas. 

Las compuertas de estado sólido, por otro lado, tienen una esperanza de vida ilimitada. 
No poseen partes móviles ni corrientes internas importantes. Exceptuando choques térmicos o 
sobrecorrientes inesperadas, un dispositivo de estado sólido durará indefinidamente. Ésta es una 
ventaja obvia de la lógica de estado sólido sobre la lógica de relevadores. 

Los componentes relevadores están expuestos a la atmósfera. Por esto, las partículas de 
polvo pueden llegar a los aparatos mecánicos e interferir con el movimiento adecuado. Los quí- 
micos y el polvo en la atmósfera pueden atacar las superficies de los contactos, ocasionando que 
se llenen de picaduras. Cuando las superficies de contacto no están lisas pueden fundirse. Tam- 
bién el aislamiento de las bobinas puede verse dañado por la acción química. 

En contraste, las compuertas de estado sólido pueden encontrarse (y, por lo general, así 
es) selladas en contenedores que son impermeables a la atmósfera. Los químicos y las partícu- 
las suspendidas no pueden interferir con su adecuado funcionamiento, 


Ambientes explosivos. El hecho de que los relevadores estén expuestos a la atmósfera tiene 
otra importante consecuencia: los relevadores de contactos sueltan chispas cuando operan, de- 
bido al choque de metales y al contravoltaje de la carga. Si existen gases explosivos en la atmós- 
fera, no deberán existir chispas. Bajo estas condiciones los relevadores solo pueden utilizarse 
dentro de costosos empaques herméticos. 

Las compuertas de estado sólido, en contraste, pueden encenderse y apagarse sin soltar 
chispas, haciéndolos inherentemente seguros en ambientes explosivos. 


Requerimientos de espacio. Si consideramos el tamaño físico y el peso, la lógica de estado 
sólido es claramente más compacta. Esto por lo regular no es un factor importante en los circui- 
tos industriales, pero ocasionalmente puede llegar a serlo. Un ejemplo podría ser el caso en el 
que se instala un nuevo sistema en el espacio previamente ocupado por un sistema anterior y 
el espacio era escaso. Si el circuito de control fuera grande, el espacio conservado al utilizar ló- 
gica de estado sólido podría ser una importante consideración. 
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Velocidad de operación. En cuanto а la velocidad de operación, estrictamente no existe 
competencia entre las compuertas lógicas y las de relevador. Los relevadores operan en milise- 
gundos, mientras que la mayoría de los dispositivos de estado sólido operan en microsegundos 
о nanosegundos. А grandes rasgos, un dispositivo de estado sólido es al menos 1000 veces más 
rápido que un relevador. Nuevamente, esta velocidad con frecuencia no es un factor importante 
en la lógica industrial, pero podría serlo. La velocidad de operación se vuelve una cuestión im- 
portante si se requieren cálculos matemáticos en el proceso de toma de decisiones. 


Costo. Рага un circuito lógico grande que contiene cientos de elementos de toma de decisión, la 
lógica de estado sólido es más económica de construir y operar que un circuito lógico equiva- 
lente de relevador. Esto se debe a que el bajo costo por compuerta domina a los gastos adicio- 
nales asociados con la lógica de estado sólido. Estos gastos adicionales incluyen el costo de las 
fuentes de alimentación cd, convertidores de señal, amplificadores de salida y herramientas es- 
peciales para el montaje en las tarjetas impresas de circuito. 

Las compuertas de estado sólido consumen sólo una pequeña fracción de la energía con- 
sumida por los relevadores. Por ello, en circuitos grandes los ahorros de energía pueden ser 
considerables. 


Ventajas de la lógica de relevador. Еп el lado positivo de los relevadores, se tiene varias 
ventajas que no poseen los circuitos de estado sólido. Primero, como se sugirió antes, la lógica 
de relevador es más económica de construir si el circuito es pequeño. Esto debido a que los re- 
levadores no requieren una fuente de alimentación independiente, y a que no requieren una in- 
terfase en el extremo de recopilación de información (entrada) ni en el extremo actuador 
(salida), y se montan de forma muy fácil sobre un panel. 

Segundo, los relevadores no son objeto de captación de ruido. No pueden ser confundi- 
dos por una señal extraña de ruido; las compuertas de estado sólido pueden ser confundidas por 
tales señales de ruido. 

Tercero, los relevadores trabajan adecuadamente en las altas temperaturas ambientales 
que se encuentran en los ambientes industriales. La lógica de estado sólido generalmente debe 
mantenerse bajo aire acondicionado o ventilación al utilizarse en un ambiente caliente. Esto 
anula algunas de sus ventajas de conservación de energía y confiabilidad, ya que el aire acondi- 
cionado requiere energía para su funcionamiento, y la lógica será tan confiable como lo sea el 
aire acondicionado. 

Cuarto, y con frecuencia de gran importancia, es que gran parte del personal de mante- 
nimiento se encuentra ampliamente familiarizado con la lógica de relevador y mucho menos fa- 
miliarizado con la lógica de estado sólido. Dada esta situación, el tiempo que un sistema se 
encuentre fuera de funcionamiento debido a una falla, puede ser mayor para un sistema cuando 
se utiliza lógica de estado sólido. 


[1-10 Ш CIRCUITO LÓGICO DE ESTADO SÓLIDO PARA EL CICLO DE 
DIRECCIONAMIENTO DE UNA MÁQUINA HERRAMIENTA 


Ahora analizaremos algunos ejemplos adicionales de circuitos que utilizan compuertas lógicas. 
El circuito presentado en esta sección es un circuito simple de ciclo utilizando compuertas no 
inversoras, AND y OR. Los circuitos lógicos que utilizan compuertas no inversoras son más fá- 
ciles de explicar y de comprender que los circuitos que utilizan compuertas inversoras. 

El circuito presentado en la sección 1-11 es un circuito lógico bastante sencillo que utiliza 
compuertas inversoras, NAND. 

Por último, en la sección 1-12 analizaremos un circuito más complejo utilizando com- 
puertas NAND. Los circuitos que utilizan NAND y NOR son más confusos debido a la constan- 
te necesidad de invertir el proceso de pensamiento, pero es necesario aprender a manejar tales 
circuitos. Son comunes en el control industrial por los motivos presentados en la sección 1-5; 
son más baratos y rápidos, y consumen menos corriente que los AND y OR. 
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FIGURA 1-15 

(a) Distribución fisica de un 
direccionador de máquina 
herramienta. (b) Circuito de 
control de un rebajador 

de máquina herramienta. 
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Considere la aplicación de maquinado presentada en la figura 1-15. El propósito es reba- 
jar dos canales en la parte superior de la pieza de trabajo, ambos dirigiéndose en la dirección es- 
te-oeste. El primer canal se encuentra hacia el extremo norte de la pieza, y el segundo canal hacia 
el extremo sur. Esto se logra al introducir la pieza de trabajo en una mesa estacionaria entre dos 
barras cuadradas que evitan que se deslice en la dirección este-oeste pero que permiten el movi- 
miento en la dirección norte-sur. La pieza se coloca sobre la mesa de forma que su extremo пог- 
te esté ajustado contra el bloque de superficie, que toca el extremo norte de la mesa. El bloque de 
superficie está cargado con resortes poderosos de forma que no regrese al extremo norte de la me- 
sa a menos que sea obligado por un cilindro hidráulico. El cilindro B debe extender y empujar la 
pieza de trabajo contra el bloque de superficie para desplazar la pieza unas pulgadas al norte. 
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El rebajador está montado sobre una montura que puede desplazarse de este a oeste. 
Cuando el cilindro A se extiende, la montura se desplaza al este. Cuando el cilindro А se retrae, 
la montura se desplaza al oeste. 

El ciclo de maquinado procede de la siguiente forma: 


1, Cuando la pieza de trabajo está adecuadamente posicionada entre las barras cuadradas y 
ajustada contra el bloque de superficie, el operador presiona el botón de Inicio. El cilindro 
A se extiende desde el este y rebaja el canal norte. 

2. Cuando la cámara del cilindro A activa 1 52, indicando que el primer canal está completo, 
el cilindro B se extiende y desplaza la pieza de trabajo al norte. Cuando el cilindro B alcan- 
za su posición completamente extendida, su cámara activa a LS3, 

3, El cilindro A se retrae al oeste y rebaja el canal sur en la parte superior de la pieza. Se de- 
tiene cuando su cámara activa a LS1. 

4. El cilindro B se retrae al sur, permitiendo que los resortes regresen la pieza de trabajo a su 
posición original. Esto completa el ciclo. 


Vea la figura 1-15(b) para el diagrama de control. Así es como funciona el circuito. Cuan- 
do la pieza de trabajo se encuentra adecuadamente ubicada entre las barras cuadradas y contra la 
pared, los contactos de “еп posición” que llegan al convertidor de señal SC4 se cierran. Cuando 
el botón de inicio se presiona, la salida de SC4 pasará a ALTO, habilitando a OR1. La salida de 
OR 1 habilita a DA 1, el cual activa el solenoide del cilindro A. La válvula del cilindro hidráulico 
A se desplazará, moviendo al cilindro hacia la posición este. El primer canal quedará rebajado. 

OR 1 se bloquea al colocar un ALTO en la entrada 1 de AND1. Esto ocasiona que la sali- 
da де AND1 pase a ALTO, ya que la entrada 2 ya se encontraba en ALTO. Esto debido a que 
LS3 se libera en este momento, ocasionando una entrada LO en 11 y una salida HI correspon- 
diente del inversor. 

Cuando el cilindro A completa su movimiento y la barrena del direccionador ha termina- 
do con la pieza de trabajo, la cámara activará a LS2, ocasionando una entrada ALTO en OR2 
desde SC2. La salida de OR2 pasa a ALTO, activando el solenoide del cilindro B mediante OA2. La 
válvula solenoide del cilindro B se desplazará y extenderá al cilindro B. Mientras tanto, OR2 se 
bloquea mediante AND2. Esto sucede porque OR2 suministra un ALTO a la entrada 1 de AND2 
y la entrada 2 de AND2 ya se encuentra en ALTO. EL ALTO en la entrada 2 proviene de 12, cuya 
entrada es BAJO debido a que se abre el contacto LS1 al desactivarse. 

Cuando el cilindro B se ha extendido completamente, colocando la pieza de trabajo en 
posición para el segundo corte, LS3 se activa. El contacto N.A. LS3 se cierra, aplicando una en- 
trada de 115 V ca a SC3. 11 por tanto tendrá una entrada ALTO, dando por resultado un BAJO 
aplicado a la entrada 2 de AND1. Esto romperá el bloqueo sobre la compuerta OR1, apagando 
a ОА1 y desactivando al solenoide del cilindro A. La válvula hidráulica regresa a su posición 
normal, ocasionando que el aceite fluya al extremo de la barra del cilindro A y provocando que 
éste se retraiga hacia la posición oeste. А medida que la montura del direccionador se desplaza 
hacia el oeste, el direccionador cortará el segundo canal, 

Cuando el cilindro A se haya retraído por completo presionará 1.51. Ésto aplicará una entra- 
da de 115 V ca a SC1, dando por resultado una salida BAJO desde 12. Este BAJO se aplica a la en- 
trada número 2 de AND2, ocasionando que OR2 pierda su bloqueo. Cuando la salida de OR2 pasa 
a BAJO, 0A2 desactiva el solenoide del cilindro B. El cilindro B se retrae hacia el sur, permitien- 
do que los resortes del bloque de superficie empujen la pieza de trabajo de regreso a la posición de 
inicio. El ciclo de maquinado está ahora completo, y el operador retira la pieza e inserta una nueva. 


1-11 E CIRCUITO LÓGICO PARA UN INDICADOR DE FALLA ORIGINAL 


La figura 1-16 muestra el esquema de un indicador de falla original, el cual es un circuito que 
indica a los operadores del sistema, el dispositivo de entrada que dio la señal de advertencia 
que ocasionó que el sistema se desactivara. Como antecedente, muchos sistemas industriales 
tienen dispositivos de entrada que constantemente monitorean las condiciones en el sistema, 
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asegurándose de que no se presenten condiciones inseguras. Si se presentara alguna condición 
de inseguridad, estos dispositivos desactivan el sistema para eliminar la condición de peligro y 
hacen sonar una alarma para informar a los operadores. Desafortunadamente, al momento que 
los operadores llegan al lugar, la condición de inseguridad podría ya haberse corregido, o la 
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acción de desactivar al sistema puede hacer imposible indicar con exactitud que condición de 
inseguridad ocasionó el problema. En tal situación, lo que se requiere es un circuito que pueda 
registrar al dispositivo de entrada que presentó la advertencia inicial y que ignore cualquier se- 
ñal de advertencia subsiguiente que sólo se presente debido al proceso de desactivación. Éste es 
el propósito del indicador de falla original. 

Como un sistema específico para tener presente, considere un horno industrial calenta- 
do por aire/gas. Las tres condiciones de inseguridad que podrían presentarse en tal sistema son 
(1) la presión del suministro de gas natural es demasiado alta, (2) la presión del aire de combus- 
tión es demasiado baja para encender adecuadamente al gas, o (3) la temperatura excede el va- 
lor de seguridad máximo para este horno particular; la temperatura de seguridad máxima es 
generalmente denominada mite de alta temperatura o sólo límite-alto. 

Cualesquiera de estas condiciones se considera lo suficientemente insegura para autori- 
zar la desactivación inmediata del horno. En el momento que los operadores humanos vengan a 
revisar el problema, la condición pudo haberse corregido. La presión del gas pudo elevarse tem- 
poralmente y luego regresar a la normalidad. La presión del aire pudo haber caído momentánea- 
mente y luego recuperarse, etcétera. Los operadores humanos no tendrán idea de la naturaleza del 
problema, y no será posible una acción correctiva por parte de ellos. Por todo esto, se requiere de 
un indicador de falla original. Debe entenderse que la figura 1-16 no muestra el circuito real pa- 
ra el desactivado del horno; sólo muestra el circuito del indicador de falla original. 

Cuando el circuito monitorea un horno con operación adecuada, la situación es ésta: el in- 
terruptor de alta presión de gas se encontrará abierto debido a que la presión del gas está por de- 
bajo del punto establecido. Por esto SC1 no tiene una señal de entrada de 115 V ca y por 
consecuencia aplica un BAJO lógico a la entrada 2 de NANDI. EL interruptor N.C. de baja pre- 
sión de aire se mantiene abierto porque la presión del aire está por encima del punto estableci- 
do del interruptor de presión. Por consiguiente, SC2 no tiene una entrada de 115 V ca y aplica 
un BAJO a la entrada 2 de NAND2. Del mismo modo, el interruptor de temperatura de límite- 
alto se encuentra abierto porque la temperatura del horno está por debajo del límite máximo, de 
forma que la entrada 2 de NAND3 también está en BAJO. Todas las compuertas NAND 1, 2 y 3 
tendrán salidas ALTO debido a los BAJOS en sus entradas número 2. 

Ahora veamos la compuerta NANDS. Su entrada número 2 es ALTO porque NAND1 tie- 
ne una salida ALTO. Su entrada número 1 también es ALTO debido a la acción de la línea de 
reinicio en algún momento del pasado. Esto es lo que sucedió la última vez que el circuito se rei- 
nició: cuando el botón de Reinicio se oprimió, la salida del eliminador de rebates pasó a ALTO. 
Por tanto, la salida de 12 (la línea de Reinicio) pasó a BAJO, aplicando un BAJO a la entrada 1 
de NANDA. El BAJO en esta entrada garantizó un ALTO en la salida de NANDA., Este ALTO 
retroalimentó a la entrada número 1 de NANDS5. Con ambas entradas en ALTO, la salida de 
NANDS pasó a BAJO, aplicando un BAJO a la entrada 2 de NANDA. Luego, cuando se liberó 
el botón de Reinició, permitiendo que la línea de Reinicio regresara a ALTO, el estado de 
NANDA no cambió. Su salida permaneció en ALTO debido al BAJO en la entrada 2. 

El párrafo anterior muestra que mientras el circuito monitorea una operación correcta del 
horno, NANDA tendrá una salida ALTO y NANDS tendrá una salida BAJO. El mismo argumen- 
to puede aplicarse a МАМО6 y NAND? y también а NAND8 у NANDO9. Por ello, los NAND 6 
y 8 tienen salidas ALTO y los NAND 7 y 9 tienen salidas BAJO. Ya que esto es correcto, los tres 
amplificadores de salida tienen entradas BAJO provenientes de los NAND 5, 7 y 9. En conse- 
cuencia, las tres lámparas indicadoras están apagadas. 

NAND10 tiene todas las entradas en ALTO provenientes de los NAND 4, 6 y 8. Su sali- 
da por tanto es BAJO, ocasionando un BAJO en 044. La alarma estará desactivada. 11 tiene 
una salida BAJO, la cual se aplica a las entradas número 1 de los NAND 1, 2 y 3. Ésta es la si- 
tuación completa bajo condiciones normales del horno. 

Ahora suponga que se presenta una falla en la presión de gas en la que temporalmente se 
eleva demasiado alto. Esto ocasionará una entrada de alto voltaje a SC1, el cual entrega un AL- 
TO lógico a la entrada 2 de NAND1. Ahora existen dos ALTO en NAND1, de forma que la 
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salida pasa a BAJO. Esto ocasiona un BAJO en la entrada 2 de МАМР5, la cual activa la salida 
de NANDS5 ALTO. Por consecuencia, OA1 tendrá una entrada ALTO, y enciende la lámpara 
indicadora de alta presión de gas. La salida de NANDS5 también aplica un ALTO a la entrada 2 
de NANDA, activando la salida en BAJO. La salida pasa a BAJO porque la entrada número 1 
de NANDA ya era ALTO. El BAJO de NANDA retroalimenta a la entrada 1 de NANDS, la cual 
bloquea la salida ALTO de NANDS. Es decir, mientras que la salida de NANDA será BAJO, la 
salida de NAND5 se mantiene en ALTO, y mientras que la salida de NANDS es ALTO, la sali- 
da de NANDA será BAJO. La única forma de romper este bloqueo es presionando el botón de 
Reinicio y activando la entrada número 1 de NANDA como LO. 

Hemos visto la forma como NANDA y NANDS se bloquean y la forma cómo encienden 
la lámpara indicadora adecuada. Ahora veamos NAND10. Cuando su entrada número 1 pasa a 
BAJO, su salida pasa a ALTO. Este ALTO se alimenta a ОАА, el cual ocasiona que la alarma 
suene. Mientras tanto, la salida de 11 (la línea de Bloqueo) pasa a BAJO y aplica un BAJO a la 
entrada 1 de los NAND 1, 2 y 3. Las entradas BAJO de NAND2 y NAND3 bloquean estas com- 
puertas en su condición inicial, es decir, en salidas ALTO. No importa lo que SC2 y SC3 hagan 
después, ya que las salidas de NAND2 y NAND3 están bloqueadas en ALTO por los BAJOS en 
sus entradas número 1. Por consecuencia, la combinación NAND6-NAND? no puede cambiar 
estados y la combinación NAND8-NAND9 también estará congelada. De esta forma, será im- 
posible que cualquier otra lámpara indicadora se encienda una vez que la primera lo hace. 

Incluso si el interruptor de alta presión de gas regresa a la condición abierta (que cierta- 
mente realizará cuando el horno se desactive), la lámpara indicadora de alta presión de gas con- 
tinuará encendida por la combinación de bloqueo de NANDA y NANDS, 

La explicación anterior se basó en que la presión del gas sería la primera falla, pero natu- 
ralmente la acción del circuito sería la misma si la presión del aire o el límite-alto de la tempe- 
ratura fueran las primeras fallas. Una falla en la presión del aire bloquearía la combinación 
NAND6-NAND?7 y ase guraría a NAND1 y NAND3 en condición inicial con las salidas en AL- 
TO. Una falla en el límite de la temperatura bloquearía la combinación NAND8-NANDO9 y ase- 
guraría las salida de los NAND 1 y 2 en ALTO cando la línea de bloqueo pasara a BAJO. 

Cuando se presiona el botón de reinicio, la línea de Reinicio pasa a BAJO y rompe cual- 
quier bloqueo existente. Esto devuelve el circuito completo a la condición de inicio. 


1-12 Ш CIRCUITO LÓGICO PARA UN CICLO DE PERFORACIÓN 
DE UNA MÁQUINA HERRAMIENTA 


La figura 1-17(a) muestra un diagrama general de un aparato de perforación. La pieza de traba- 
jose lleva asu posición y se sujeta con abrazaderas. Se perforarán dos agujeros en la pieza. Uno 
de ellos vertical y el otro horizontal. Ambos deben atravesar el mismo punto interno, por tanto, 
no pueden ser perforados al mismo tiempo. El circuito lógico implementa el siguiente ciclo: 


1, Cuando la pieza de trabajo se sujeta en posición, el operador presiona el batón de inicio, 
ocasionando que el cilindro А se extienda. La broca rotatoria de perforación desciende y 
perfora el agujero vertical, 

2. Cuando el cilindro A está completamente abajo, LS2 se contrae, ocasionando que el cilin- 
dro А se retraiga y que la broca de perforación se retire de la pieza. 

3. Cuando el cilindro A regresa completamente arriba, LS1 se acciona, ocasionando que el ci- 
lindro B se extienda y perfore el agujero horizontal. 

4. Cuando el cilindro B está completamente extendido, LS3 se contrae, ocasionando que el 
cilindro B se retraiga y retire la broca de perforación. 


El circuito de control se muestra en la figura 1-17(b). La descripción de este circuito es 
más compleja que las descripciones de las figuras 1-15(b) o 1-16. Así es como funciona. 
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FIGURA 1-17 


(a) Distribución física de una máquina herramienta de operación de perforado. (b) Circuito de 
control de la máquina herramienta de operación de perforado. 





(b) 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE 
MÁQUINA HERRAMIENTA 
DE PERFORACIÓN 


dría parecer en un inicio, ya que usted puede hacer que 
el circuito del solenoide С tenga la misma relación con el 
solenoide B que la que tiene el circuito B con el circuito A 
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en ésa figura. 

De este modo, para controlar el solenoide C, usted de- 
berá planear la utilización de tres compuertas NAND, 
numeradas 7, 8 y 9; otro inversor y un amplificador de 
salida. 

Con base en su conocimiento del circuito lógico de la 
figura 1-17(b), usted deberá decidir los interruptores de 
límite adicionales que serán necesarios para obtener el 
control del tercer solenoide del cilindro. 

Su supervisor le ha asignado la labor de ampliar el cir- Realice un diagrama completo de su circuito extendi- 
cuito de control lógico de la figura 1-17(b) para acomodar do, y prepárese para explicar a su supervisor cómo fun- 
el tercer solenoide. Esto no es tan complicado como po- ciona. 





e decidió expandir el sistema de máquina herra- 
mienta de perforación de la figura 1-17 de for- 
ma que se puedan perforar tres agujeros en la 
pieza de trabajo. La nueva perforación será horizontal, 
desde el lado derecho de la figura 1-17(a). Será exten- 
dida y retraída por el nuevo cilindro C, controlado por 
la válvula solenoide C. 








Uso de simulación por computadora para verificar el diseño de un nuevo circuito lógico 
de control. 
Cortesía de Hewlett-Packard Company. 


Cuando la pieza se sujeta en posición, el contacto “En posición” se cierra y el operador 
presiona el botón de Inicio. Esto envía una entrada de voltaje alto a SCA, el cual lleva la entra- 
da 1 de NAND1 a ALTO. Ya que LS1 está en contacto en este momento (el cilindro A está re- 
traído al inicio del ciclo), la entrada número 2 de NAND1 también está en ALTO. Por tanto, la 
salida de NAND1 pasa a BAJO y aplica un BAJO a la entrada 1 de NAND2. La salida de 
МАМР2 pasa a ALTO, encendiendo ОА 1 y activando el solenoide del cilindro A. Por ello, la 
válvula hidráulica se desplazará, y el cilindro A comenzará a descender. 

Mientras tanto, NAND2 se bloquea como ALTO debido a la retroalimentación a través de 
NAND3. La salida de NAND2 coloca un ALTO en la entrada 2 de NAND3. Ya que 1 52 se li- 
bera en este momento, el contacto N.C. se cierra y SC2 tendrá una salida ALTO. En consecuencia 
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la entrada 1 de NAND3I está también en ALTO en este momento. Con ambas entradas en ALTO, la 
salida de NAND3 pasa a BAJO, volviendo BAJO la salida 2 de NAND2. Por esto, no importa 
lo que le sucede con la entrada 1 de NANDZ2, ya que el BAJO en la entrada 2 garantizará una sa- 
lida ALTO. 

Cuando el cilindro A está completamente extendido, acciona LS2 y abre el contacto LS2 
N.C. Cuando la entrada de 115 V ca se elimina de SC2, su salida pasa a BAJO, el cual realiza 
dos cosas: 


1. Rompe el bloqueo sobre NAND2. Cuando la entrada 1 de NAND3 pasa a BAJO, su salida 
pasa a ALTO. El ALTO se aplica a la entrada 2 de NAND2, La entrada 1 de NAND2 ya es- 
tá en ALTO debido a que LS1 se libera (y el botón de Inicio se libera). Con dos entradas 
ALTO, NAND2 pasa a BAJO en su salida y desactiva el solenoide del cilindro A. El cilin- 
dro А por tanto inicia su movimiento de retracción. 

2. El BAJO de SC2 también alcanza la entrada 1 de NANDA. La salida de NANDA pasa a 
ALTO y se bloquea mediante NANDS. Esto es debido a que LS3 se libera en este momen- 
to, aplicando un ALTO a la entrada número 1 de NANDS, Con dos entradas ALTO, la sali- 
da NANDS5 pasa a BAJO y entrega un BAJO en la entrada 2 de NANDA. Esto bloquea la 
salida NAND4 como ALTO, sin importar lo que la entrada número 1 hace. Por tanto, 
NANDA mantendrá una salida ALTO incluso después de que 152 se libera. 


Los eventos descritos en estos dos párrafos suceden en el instante que se hace contacto 
con 152. Ya que el solenoide del cilindro A está desactivado, el cilindro А inmediatamente co- 
mienza a retraerse, y libera a 1.52. Esto ocasiona que reaparezcan ALTO en la entrada 1 de 
NAND3 y en la entrada 1 de NANDA, pero estos ALTO no tienen efecto sobre estas compuer- 
tas. Cuando el cilindro A está completamente de regreso hace contacto con LS1, y la salida 
де SC1 pasa a ALTO. Este ALTO aparece en la entrada 2 de NANDE. Dado que la entrada 1 de 
NANDE ya está en alto en este momento (NANDA está bloqueado en ALTO), la salida de NAND6 
pasa a BAJO. Este BAJO es invertido por 11, permitiendo que ОА2 active el solenoide del ci- 
lindro B. Debido a esto, el cilindro B comienza a extenderse para perforar el agujero horizontal, 

Cuando el cilindro B está completamente extendido accionará a LS3 y abrirá el contacto 
М.С. 1.53. La salida de SC3 pasa a BAJO, ocasionando que la salida de NANDS5 pase a ALTO. 
Esto rompe el bloqueo sobre NANDA, ya que NANDA tiene dos entradas ALTO en este momen- 
to. La salida de NANDA regresa a BAJO y envía un BAJO a la entrada 1 de NANDE. La salida 
de NAND6 pasa a ALTO, de forma que 11 envía un BAJO a 0A2. El solenoide del cilindro В 
por tanto se desactiva y el cilindro B se retrae, retirando la broca de perforación horizontal, 

A medida que la retracción inicia, LS3 nuevamente es liberado, ocasionando que el con- 
tacto N.C. se cierre. Esto reaplica un ALTO a la entrada 1 de NANDS, pero NANDS no es afec- 
tado porque su entrada número 2 está en BAJO en este momento. 

Esto completa el ciclo de perforación y el operador desmonta la pieza de trabajo 


Puede considerar que un sistema industrial cuenta con tres secciones: (1) entrada o recolec- 
ción de información, (2) lógica o toma de decisiones y (3) salida o dispositivo actuador. 
La lógica puede ser realizada por relevadores electromagnéticos o por transistores. 

Las señales conmutadas de entrada a la lógica de transistores deben ser procesadas, para 
eliminar el rebote de los contactos y el ruido de alta frecuencia. 

Las entradas conmutadas de 120 V ca se convierten a bajos voltajes de cd compatibles con 
los transistores por medio de convertidores de señales. 

Las señales lógicas de transistor de bajo voltaje se convierten a 120 V ca mediante ampli- 
ficadores de salida. 
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Los circuitos lógicos de estado sólido presentan muchas ventajas sobre los circuitos lógicos 
de relevadores electromagnéticos, incluyendo: (1) una mayor confiabilidad y duración, (2) un 
sello completo, y por tanto sin posibilidad de emitir chispas, (3) un menor peso y volumen, 
(4) una mayor velocidad, (5) un menor costo inicial y (6) un menor consumo de energía. 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Secciones 1-1 y 1-2 


L 


Explique el propósito de cada una de las tres secciones de un circuito de control lógico in- 
dustrial. 

Nombre algunos dispositivos comunes de recopilación de información (entrada) utilizados 
en los sistemas lógicos industriales. 

Nombre algunos dispositivos comunes actuadores (salida) utilizados en los sistemas lógi- 
cos industriales. 

¿Cuáles son los dos tipos generales de información que los dispositivos de entrada suminis- 
tran a un circuito lógico industrial? 

¿Cuál es el voltaje más común utilizado para los circuitos de entrada para el control indus- 
trial en los Estados Unidos? 

Explique la diferencia entre un contacto interruptor normalmente abjerto y uno normal- 
mente cerrado. Dibuje el símbolo de cada uno de ellos. 

Repita la pregunta 6 para los contactos de relevador. 

Explique por qué los contactos conectados en serie constituyen un circuito AND (Y). 
Explique por qué los contactos conectados en paralelo constituyen un circuito OR (О). 


Secciones 1-4 y 1-5 


10 


Explique la operación de una compuerta AND. Dibuje Ја tabla de verdad para una com- 
puerta AND de dos entradas. Luego dibuje la tabla de verdad para una compuerta AND de 
cuatro entradas. ¿Cuántas combinaciones distintas de entradas son posibles cuando existen cua- 
tro entradas? 

Repita la pregunta 10 para una compuerta OR, una compuerta NAND y una compuerta 
NOR. 

En la figura 1-6(a), dibuje todas las trayectorias de los flujos de corriente si las líneas Xy Y 
están en +5 V y la línea Z está en 0 V. 

Repita la pregunta 12 para las tres entradas en +5 V. 

En la figura 1-6(b), dibuje todas las trayectorias de los flujos de corriente si las líneas X y 
Y están en +5 V y la línea Z está en 0 V. 

Repita la pregunta 14 para las tres entradas en 0 V. 

Dibuje el circuito lógico para implementar las siguientes condiciones: el solenoide se acti- 
va si LS1 y LS2 son accionados o si LS3 es accionado. Dibuje el circuito utilizando lógica 
de relevadores y también utilizando lógica del estado sólido. 


. Repita la pregunta 16 para estas condiciones: el solenoide se activa si LS1, LS2 у LS3 son 


accionados о si LS1 no es accionado. 

Repita la pregunta 16 para estas condiciones: la lámpara indicadora se enciende si LS1 y 
LS2 no se accionan о si LS2 se acciona mientras 1 53 no se acciona. 

Repita la pregunta 16 para estas condiciones: la marcha del motor se activa si LS1 o LS2 
se accionan al mismo tiempo que LS3 se acciona o que LS2 no se acciona. 

Explique el significado del término factor de carga de la salida (/ал-оџђ como se aplica a 
los circuitos lógicos en general y las compuertas lógicas en particular. 

Explique el significado del término factor de carga de la entrada (/ал-іл) como se aplica a 
los circuitos lógicos en general y las compuertas lógicas en particular. 

Describa la diferencia entre un sistema de lógica positiva y un sistema de lógica negativa. 
Explique la diferencia entre un circuito discreto y un circuito integrado. 
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Sección 1-6 


Las preguntas 24-26 aplican al sistema transportador/clasificador de estado sólido presentado 
en las figuras 1-4 y 1-8. 


2A ¿Qué condiciones son necesarias para activar a AND9? 

24 ¿Qué condiciones son necesarias para activar a AND14? 

28 Explique cómo el cierre momentáneo de uno de los interruptores de límite de canaleta rom- 
ре los bloqueos sobre OR2, ОКЗ y ОКА si se encontraban bloqueados. 


Sección l-7 


27. ¿Por qué en ocasiones son necesarios los filtros de interruptor capacitivos? Describa lo que 
hacen, y señale algunos beneficios que se obtienen de su uso. 

28 Repita la pregunta 27 para los eliminadores de rebotes. 

24 ¿Qué es un convertidor de señales lógico, y qué hace? 

34 Si se utiliza un convertidor de señales comercial para realizar una interfase entre un dispo- 

sitivo de entrada y un circuito de lógica de estado sólido, ¿también se requiere un elimina- 

dor de rebotes o un filtro interruptor bajo condiciones normales? ¿Por qué? 

El convertidor de señales de la figura 1-12(a) ¿funcionará en cd así como en ca? ¿Por qué? 

Repita la pregunta 31 para el convertidor de señales de la figura 1.12 (b). 

¿Por qué es buena idea ofrecer un aislamiento eléctrico entre los circuitos de entrada y los 

circuitos de lógica de estado sólido? 


ARA 


Sección l-8 


34 ¿Cuál es el propósito de un amplificador de salida para utilizarse con lógica de estado sólido? 

За ¿Cuál es el propósito del diodo en el circuito del colector de & en la figura 1-14(a)? 

38 ¿Cuál es el propósito del diodo en la terminal de base de & en la figura 1-14(a)? 

37. ¿El amplificador de salida de la figura 1-14(b) proporciona aislamiento eléctrico entre el 
circuito lógico y el circuito de salida? Explique detalladamente. 


Sección l-9 


38 Nombre algunas condiciones bajo las cuales la lógica de estado sólido es más adecuada que 
la lógica de relevadores. 

32 Nombre algunas condiciones bajo las cuales la lógica de relevadores es más adecuada que la 
lógica de estado sólido. 


Sección 1-10 


Las preguntas 40-42 aplican al sistema de direccionamiento de una máquina herramienta ilus- 
trado en la figura 1-15. 


40. Si LS3 se atora en la posición de cerrado, ¿qué sucederá cuando el operador presione el bo- 
tón de Inicio? 

41. Si LS3 no se cerrara cuando el cilindro B se extiende, ¿qué sucedería? 

42, SiSC3 fallara de forma que no pudiera entregar una salida ALTO, ¿qué pasaría durante el 
ciclo de maquinado? 


Sección 1-11 
Las preguntas 43-45 aplican al indicador de falla original ilustrado en la figura 1-16. 


43 Explique cómo la falla original ocasiona que el circuito ignore todas las fallas subsiguientes. 
44 Explique cómo el circuito recuerda la falla que ocurrió primero incluso si la falla se corri- 
ge a sí misma. 
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45 Trate de explicar lo que sucedería si dos fallas se presentaran en exactamente el mismo ins- 
tante (lo que sería una gran coincidencia). 


Sección 1-12 


Las preguntas 46-52 aplican al sistema de la máquina herramienta de perforación ilustrada en la 
figura 1-17, 


46 El contacto LS1 está normalmente abierto, pero se desplaza a la posición cerrada. ¿Por qué 
sucede esto? 

47. Cuando el botón de Inicio se presiona el inicio del ciclo, ¿qué hace NAND1? Explique. 

48 Cuando el batón de Inicio se presiona, explique cómo se bloquea NANDZ2 (salida en ALTO). 

48 ¿Qué acción del sistema rompe el bloqueo de NAND2? Explique. 

5Q ¿Qué acción del sistema ocasiona que NANDA se bloquee (salida en ALTO)? Explique có- 
mo se bloquea NANDA. 

aL ¿Cuáles dos condiciones son necesarias para ocasionar que la salida de NAND6 pase a BAJO? 
Explique. 

52 ¿Qué acción del sistema rompe el bloqueo sobre NAND4? Explique. 
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los interruptores de transistor pueden también utilizarse para construir un circuito 

que tenga una memoria rudimentaria: el conocido flip-flop. А su vez, los flip-flops 
pueden combinarse con compuertas lógicas para construir circuitos contadores. En este capí- 
tulo exploraremos algunas aplicaciones industriales de los circuitos flip-flop, contadores y 
otros circuitos relacionados. 


Д < de su utilidad en la construcción de compuertas lógicas de toma de decisiones, 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Describir la operación de los dispositivos flip-flops como dispositivos de memoria, en los 
circuitos de control presentados como ejemplos. 

2. Describir cómo un registro de corrimiento mantiene un registro de la información digital 
respecto a una parte que se desplaza dentro de un sistema transportador. 

3. Describir a detalle la operación de un sistema de ruteo y entarimado de cajas por medio 
de contadores de década en cascada y decodificadores 1 a 10. 

4. Describir en detalle la operación de un sistema de llenado de tanques automático, por me- 
dio del uso de dispositivos one-shots, flip-flops, un contador de década y un reloj franco. 

5. Describir la operación de los relevadores de retraso de tiempo, incluyendo los cuatro tipos 
diferentes de contactos de retraso de tiempo. 

6. Explicar la operación de un temporizador de estado sólido basado en un circuito de carga 
RC en serie. 

7. Describir a detalle la operación de un sistema de tolva móvil para el abastecimiento de 
material, con el empleo de un contador descendente, un codificador y temporizadores 
de estado sólido. 
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2-1 E CIRCUITO DE CONTROL DE SOLDADURA UTILIZANDO FLIP-FLOPS RS 


FIGURA 2-1 

(a) Diagrama esquemático de 
un flip-flop RS, que muestra 
bs entradas obligadas. Las 
letras $ y R representan 
establecer (set) y reiniciar 
(reset). La salida Q (pronun- 
ciada “no 9") es el opuesto 
digital o отріетето, de la 
salida Q. (b) Simbolo de caja 
negra del flip-flop RS. 


Existen dos interruptores de transistor en el corazón de todo flip-flop, como lo ilustra la figura 
2-1(a). En su libro de texto de circuitos digitales, revise la operación de este circuito flip-flop 
básico. El símbolo esquemático de caja negra que utilizaremos para un flip-flop RSse señala en 
la figura 2-1(b). 

Imagine una situación en la que dos soldadores automáticos son alimentados de la misma 
línea de suministro. La línea de suministro puede entregar suficiente corriente para accionar un 
soldador, pero no puede accionar a ambos soldadores al mismo tiempo debido a la gran descar- 
ga de corriente que esto representa. Por tanto, si un sistema automático indica al segundo solda- 
dor que comience a soldar cuando el primer soldador ya está en funcionamiento, se deberá 
posponer el encendido del segundo soldador. Cuando termine el primer soldador, entonces se ha- 
rá caso a la señal para el segundo. 

Para lograr esto, es necesario un circuito que sepa si una soldadura está siendo realizada 
y que pueda recibir y recordar solicitudes de entrada para un segundo soldador. Dado que el cir- 
cuito debe recordar algo, contendrá flip-flops. En la figura 2-2 se muestra un circuito que cum- 
ple con esta acción. 

He aquí la forma en que trabaja. Si un soldador es demandado por el cierre de uno de los 
contactos de Arranque del soldador, entonces el flip-flop apropiado se establece en 1 (su salida Q 
pasa a ALTO). Es decir, ya sea FF1 o FF3 pasará al estado 1 debido a que un ALTO aparecerá 
en su entrada .5, Como ejemplo, suponga que el contacto de arranque del soldador A cierra, oca- 
sionando que la salida Qde FF1 pase a ALTO. Esto aplicará un ALTO a la entrada 1 de AND1. Si 
el soldador B no está soldando en este momento, la entrada número 2 de AND1 también será 
ALTO. Esto se explica en el siguiente párrafo. En ese caso, la salida de AND1 pasará a ALTO y 
aplicará un ALTO а la entrada 5 de ЕЕ2. La salida Q de FF2 pasa a ALTO, lo que causa que el 
amplificador de salida active el contactor del soldador A. Este contactor conecta el transforma- 
dor del soldador A la línea de energía y genera una soldadura. La descripción precedente aplica 
igualmente bien si se requiere una soldadura en el soldador В, cuando el soldador А está apaga- 
do. ЕЕЗ iría a ALTO, activando a AND2, el cual establecería FF4 a 1. 

Por tanto, si el control del sistema solicita un soldador, éste toma lugar inmediatamente 
siempre y cuando el otro soldador no esté en operación en ese momento. Por otro lado, consi- 
dere lo que sucedería si el contacto de Arranque del soldador A cierra en tanto el soldador B es- 
tá en operación. En ese caso, la entrada número 1 de la compuerta NOR sería ALTO, debido a 


+5 Y 





100 kQ (a) 


www.FreeLibros.me 


2-2 MESA OSCILANTE DE MAQUINADO QUE UTILIZA FLIP-FLOPS RS 37 


FIGURA 2-2 
Circuito de control de 
soldadura que ilustra la 
capacidad de memora 
de los flip-flops RS. 





115 Уса 


Bobina de 
contactor del 
soldador A 


que está conectada a la salida Q de FF4. La salida del NOR pasa a BAJO. Este BAJO se aplica 
a la entrada 2 de AND1, con lo que se garantiza una salida BAJO de la compuerta AND1 y se 
impide que FF2 se establezca en 1. Por tanto el soldador A no podrá arrancar. 

Tan pronto como el soldador B finaliza, el contacto de Paro del soldador B cerrará, con lo 
que aplicará un ALTO а R de ЕЕЗ. Esto reinicia а ЕЕЗ en 0 y conduce la salida да ALTO. Este 
ALTO se presentará en la entrada Rde FF4, “FORZANDO” ese flip-flop a 0. Por tanto, la sali- 
da Q de FF4 pasa a BAJO, con lo que elimina el ALTO de la entrada de la compuerta NOR al 
tiempo en que desactiva el contactor B. La salida de la compuerta NOR regresa a ALTO, lo que 
activa a AND1. En ese momento, un ALTO llega a 5 de FF2, el cual enciende el soldador А. 

De esta forma, si el otro soldador está actualmente en operación, la solicitud del soldador 
se pospone. Sin embargo, el circuito de la figura 2-2 recordará la solicitud y actuará conforme a 
ella cuando el otro soldador esté libre. 


2-2 Ш MESA OSCILANTE DE MAQUINADO QUE UTILIZA FLIP-FLOPS RS 
CON REGISTRO DE TIEMPO 


Un flip-flop RS con registro de tiempoes aquél que sólo responde a sus entradas Sy œ en el ins- 
tante en que la terminal del reloj realiza una transición. Un Aip-Mop disparado por un flanco po- 
sitivo responde a sus entradas estáticas (.5 y Æ) cuando la línea del reloj realiza una transición a 
marcha positiva, de BAJO a ALTO. Un Йїр-Йор disparado por un flanco negativo responde а sus 
entradas estáticas cuando su reloj realiza una transición en marcha negativa, de ALTO a BAJO. 
Para evitar confusiones, a lo largo de este libro asumiremos que todos los flip-flops con regis- 
tro de tiempo son disparados por flancos negativos. En la figura 2-3 se muestra el símbolo es- 
quemático de la caja negra que usaremos. En esa figura, y por lo general en todos los símbolos 
de dispositivos digitales, el pequeño triángulo dibujado dentro de la caja indica que el disposi- 
tivo es un dispositivo disparado por flanco o con registro de tiempo. El círculo pequeño del ex- 
terior de la caja, es el símbolo digital general que se usa para distinguir un dispositivo con 
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registro de tiempo, disparado por flanco negativo, de un dispositivo con registro de tiempo, dis- 
parado por flanco positivo, Entre los circuitos digitales estáticos (sin registro de tiempo), el mis- 
mo círculo pequeño se utiliza para distinguir una entrada BAJO activa de una entrada activa 
ALTO. Estas ideas se explican con mayor detalle en su libro de texto de electrónica digital. 
Imagine una operación de maquinado en la cual una mesa se mueve hacia adelante y atrás 
por un motor reversible. Esto puede surgir en una operación de cepillado en la que la herramien- 
ta de cepillado permanece inmóvil y la pieza de trabajo está montada en una mesa oscilante. Es- 
cx] s | r| с | te diseño se muestra en la figura 2-4(a). Cuando el motor gira en una dirección, el ensamble de 
EE piñón y cremallera desplaza la mesa hacia la derecha; cuando el motor gira hacia la otra direc- 
ESTABLE ción, el engranaje mueve la mesa hacia la izquierda. Cuando se ha movido la mesa hacia la ex- 
trema derecha, ésta hará contacto con LS Derecho, el cual emite una señal al circuito de control 
para que el motor se invierta y se desplace hacia la izquierda; cuando se mueve hacia la extrema 
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FIGURA 2-4 
(a) Apariencia fisica del dispositivo de cepillado oscilador. (b) Circuito de control para el sistema de 
cepillado oscilatorio, que ilustra la aplicación de los flip-flops RS con registro de tiempo. 
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izquierda hará contacto con LS Izquierdo, el cual emite una señal al circuito para que arranque 
el motor hacia la derecha. Esta acción continúa por tanto tiempo como sea necesario para com- 
pletar la operación de cepillado. 

Cuando el operador considera que el cepillado se ha completado, activa un interruptor se- 
lector en la posición de Detener cepillado. La tabla entonces continúa en movimiento hasta que 
regresa hacia su posición izquierda extrema. 

He aquí cómo funciona el circuito. Suponga que la tabla corre hacia la derecha y el inte- 
rruptor selector de dos posiciones está en la posición de planeación continua (Continue Pla- 
ning). El hecho de que el interruptor esté cerrado en el dibujo de la figura 2-4(b) significa que 
el contacto está cerrado cuando el operador selecciona esa posición. Por el contrario, el contac- 
to está abierto cuando el operador selecciona la posición Detener cepillado. 

Si la mesa se está desplazando hacia la derecha, es debido a que el botón de arranque del 
motor Desplazar hacia la Derecha se encuentra activado, lo cual implica que FF1 es ALTO, 
También, debido a que la bobina de arranque del motor Desplazar hacia la Izquierda se encuen- 
tra necesariamente desactivada, se sigue que FF2 es BAJO. Por tanto, la situación es ésta: el 
ALTO de Q; pone un ALTO en 5 de FF2 y un BAJO en Ё de FF2 a través de 12; el BAJO de Q, 
pone un BAJO en la entrada 1 de la compuerta AND, la cual aplica un BAJO а Sde FF1 у un 
ALTO a Ае ЕБІ. 

Cuando se hace contacto con el LS Derecho, prende su convertidor de señal, el cual apli- 
ca un ALTO en la entrada 2 de la compuerta NOR. La salida de la compuerta NOR pasa a BA- 
JO y entrega un flanco negativo ambas entradas CK. Dado que las entradas FF1 están 
ordenando a FF1 que reinicie С, aquél hace justamente eso: la bobina de arranque de Desplazar 
а la Derecha se desactiva. En el instante en que el flanco llega, las entradas de FF2 son 5 = 1, 
R = 0, de forma que FF2 pasa a ALTO. Cuando @» se vuelve ALTO activa su amplificador de 
salida y activa la bobina de arranque de Desplazar a la Izquierda. Por tanto, la mesa invierte la 
dirección y se desplaza hacia la izquierda. 

Cuando la mesa alcanza la extrema izquierda, el LS Izquierdo se activa. En este momento 
las condiciones opuestas se mantienen. @ es ALTO y ©, es BAJO, así que FF1 tiene 5 = 1, 
R = 0, y FF2 tiene $ = 0, Ё = 1. Esto es así mientras el SS (interruptor selector) esté en la po- 
sición de Continuar cepillado y esté aplicando un ALTO a la entrada número 2 de la compuerta 
AND. Cuando el LS Izquierdo cierra y las terminales de entrada de reloj reciben sus flancos ne- 
gativos del NOR, ЕЕ1 se vuelve 1 y FF2 se vuelve 0, El motor se invierte nuevamente y comienza 
el movimiento de la mesa hacia la derecha. 

Ahora suponga que el operador decide finalizar la operación de cepillado. En algún pun- 
to del recorrido, aquél envía al SS a la posición de Detener cepillado. Esto elimina el ALTO de 
la entrada 2 de la compuerta AND, lo que obliga a la salida a pasar a BAJO. Por tanto, FF1 tie- 
ne un BAJO en Sy un ALTO en Ж, sin importar el estado de la entrada número 1 de AND. La 
siguiente vez que la mesa haga contacto con LS Izquierdo, tanto FF1 como FF? se reiniciarán 
en estado 0 debido a que ambos flip-flops tendrán a S = 0 y Ё = 1. Esto será verdadero para 
FF1, debido a que la salida de la compuerta AND es BAJO; será verdadero para FF2 debido a que 
Qı será BAJO mientras la mesa se esté moviendo hacia la izquierda. Con ambos flip-flops rea- 
nudados en 0, ©, y © son BAJO, y las dos marchas de motor estarán desactivadas. El motor se 
detiene, dejando la mesa en la posición izquierda. 

Si la mesa está desplazándose hacia la derecha en el momento en que el operador cambió 
el SS, la inversión del motor se realizará como es habitual cuando la mesa haga contacto con LS 
Derecho, debido a que FF2 es libre de pasar a ALTO sin importar la condición de la compuerta 
AND. La mesa siempre se detendrá en la posición izquierda. 

Usted se podrá preguntar cómo es que el ciclo comienza una vez que una nueva pieza de 
trabajo se coloca en la mesa. Este problema se ha dejado como ejercicio al final del capítulo. 

Cuando se trata de entender la acción de los flip-flops RS con registro de tiempo en un cir- 
cuito, es importante centrarse en las condiciones en las entradas S y R en el instante exacto en 
que llega el flanco del reloj. En muchas ocasiones, el mero acto de disparar un flip-flop ocasiona 
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2-3 Ш FLIP-FLOPS 


un cambio casi instantáneo en el estado de las entradas. Éste es el caso de la figura 2-4 (b). No 
preste atención al hecho de que las entradas cambian de estado inmediatamente después de la 
llegada del flanco del reloj. El único interés de un flip-flop es el estado de las entradas en el ins- 
tante exacto en que el flanco aparece. * 

Para tener clara esta idea, es conveniente pensar en el flanco negativo del reloj como infini- 
tamente rápido. Es decir, pasa de ALTO a BAJO en un tiempo cero absoluto. Si esto fuera verdad, 
entonces cualquier cambio en las entradas debido al disparo del flip-flop ocurriría demasiado 
tarde, dado que el flanco negativo ya pasó, para el momento en que el cambio sucede. 

Naturalmente, ningún flanco de reloj convencional puede tener un tiempo de caída de ce- 
ro absoluto, pero esta noción nos ayuda a explicar y entender el comportamiento de los flip- 
flops con registro de tiempo. Esto impide la confusión en aquellas situaciones en que las entradas 
cambian cuando el flip-flop se dispara. 


JK 


El flip-flop más ampliamente utilizado es el р-Йор JK, el cual tiene dos entradas, tal como el 
flip-flop RS, pero las entradas se denominan Jy K. La acción del flip-flop JK es muy parecida 
aquélla de un flip-flop RS con registro de tiempo, la única diferencia es que el flip-flop ЈК tie- 
ne lo que se conoce como modo de conmutación. 

Muchos flip-flops JK tienen entradas estáticas de Programar (PR—Preset) y Reiniciar 
(CL—-Clear), que anulan las entradas con registro de reloj Jy К. Emplearemos el símbolo esque- 
mático de caja negra de la figura 2-5 para representar un flip-flop JK de función completa. Revi- 
se su libro de circuitos digitales para refrescar su memoria en lo concerniente a tales flip-flops JK. 


FIGURA 2-5 

Flip-flop ЈК con entradas 
Programar y Reiniciar 
activas BAJO. 





2-4 E REGISTROS DE CORRIMIENTO 


Un registro de corrimiento es una cadena de flip-flops que transfiere su contenido de uno a otro, 
La mejor manera de entender la operación de un registro de corrimiento es analizar su diagra- 
ma esquemático y observar cómo funciona, 


2-4-1 Registros de corrimiento construidos con flip-flops JK 


La figura 2-6 muestra cuatro flip-flops JK conectados entre sí, de tal forma que las salidas de un 
flip-flop activan las entradas del siguiente. Es decir, Q} y Q; están conectadas a Jy K de FF2, 
Ф y Q están conectados a J y K de ЕЕЗ, y así sucesivamente. Este circuito es un registro de 
corrimiento de 4-bits; se denomina de 4-bits debido a que tiene cuatro elementos de memoria 
(flip-flops) y, por tanto, pueden almacenar cuatro piezas de información binaria, o bits. 


*Esta idea es válida sólo para fip-flops construidos sobre el conocido principio de maestro-esclavo. En este Hbro 
asumiremos que todos nuestros flip-flops están construidos de esta forma. 
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FIGURA 2-6 






Registro de corrimiento construido con flip-flops ЈК. 


Cuando un flanco negativo se presenta en la línea CK, éste se aplica a las terminales CK de 
los cuatro flip-flops simultáneamente. En este instante, todos los flip-flops responderán a los nive- 
les de entrada en sus entradas Jy K. Sin embargo, dado que las entradas Jy К de un flip-flop son 
sólo las salidas Q y Q del flip-flop vecino, el resultado será que toda la información se transferi- 
rá о зе desplazará, un lugar hacia la derecha. Por lo tanto, si FF1 es 1 en el momento en que el flanco 
negativo llega, ЕЕЗ se reiniciará en 0. El único flip-flop que no responderá de esta forma es FF1, 
el cual debe tener señales aplicadas a sus entradas /у K provenientes de algún circuito externo. 

Como ejemplo específico, suponga que la línea de Reinicio (CL) en la figura 2-6 pasa a 
BAJO para inicializar todos los flip-flops en el estado 0. Suponga también que / de FF1 está co- 
nectado а ип 1 y que XK está conectado a un 0, como se muestra en ese dibujo. Ahora veamos qué 
sucede a medida que los pulsos de inicio llegan a la línea de Corrimiento. 

En el momento en que el primer flanco negativo llega al registro, se le indica a FF4 que 
pase a BAJO debido a que éste tiene J = 0, К = 1. Esto es porque ЕЕЗ ya es BAJO, con lo 
que & = 0 y ©; = 1. Dado que ЕЕ ya es BAJO, la señal para pasar al estado BAJO no 
lo afecta; simplemente permanece BAJO. 

А ЕЕЗ se le indica que pase a 0 vía Ф y $, y también éste se mantiene. Lo mismo apli- 
ca para FF2, el cual es señalado рог Q, y Q}. Este también permanece BAJO. Sin embargo, FF1 
pasa aALTO debido al 1 en Jy 0 en K. Por tanto, al final del primer pulso de corrimiento, el es- 
tado del registro de corrimiento, leyéndolo de la izquierda hacia la derecha, es 


1000 


Ahora considere lo que sucede cuando el segundo flanco negativo llega a los CKs. Se le avi- 
sa a FF4 que pase a 0 por FF3 debido a que FF3 es BAJO en este instante. Del mismo modo se le 
avisa a FF3 que pase a BAJO por FF2. Aunque se le anuncia a FF2 que pase a 1 debido a que su en- 
trada Jse mantiene еп ALTO por Q; y su entrada К se mantiene en BAJO por ©. FF2 pasa a 
ALTO en este momento. FF1 aún tiene / = 1 y K = 0 del exterior, de tal forma que éste se estable- 
ce en 1 nuevamente, en otras palabras, mantiene su estado ALTO. El estado del registro es ahora 


1100 


Lo que sucede aquí es que toda la información almacenada en los flip-flops es desplaza- 
da un lugar hacia la derecha siempre que el comando de corrimiento sucede. Entretanto un cir- 
cuito externo se mantiene alimentando 1s al flip-flop líder. 

Después del tercer flanco negativo, la condición sería 


1110 
Y después del cuarto comando de corrimiento y el estado sería 
1111 
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Cualquier comando de corrimiento subsiguiente no tendría efecto sobre el contenido del regis- 
tro de corrimiento, dado que aquéllos solamente causarían que un 1 se perdiera en el extremo 
derecho (FF4) mientras otro 1 ingresa por el extremo izquierdo (en FF1). 


2-4-2 Sistema de transportación/Inspección que utiliza 
un registro de corrimiento 


Un registro de corrimiento tiene usos muy variados en las aplicaciones industriales relacionadas 
con sistemas de transportación, donde cada flip-flop en el registro de corrimiento representa una 
zona en el sistema de transportación. El estado de un flip-flop en particular, Encendido o Apa- 
gado, simboliza alguna característica de la pieza que está en esa zona en especial. Esta caracte- 
rística debe ser una característica digital, una que puede ser representada por un binario 1 о 0. 
El ejemplo más obvio es aprobado/no aprobado; ya sea que la parte apruebe la inspección y sea 
ruteada a la siguiente ubicación de producción o que fracase la inspección y sea rechazada. 

Piense en un transportador que está dividido, al menos mentalmente, en cuatro zonas fí- 
sicas. Cada vez que una parte se desplaza de una zona a la siguiente, provoca que un comando 
de corrimiento sea enviado al registro de corrimiento. Por tanto, la característica binaria de la 
pieza se desplaza al siguiente flip-flop al moverse la pieza misma a la siguiente zona. 

Cuando la pieza deja la cuarta zona de transportación, el bit binario abandona el cuarto flip- 
flop del registro de corrimiento. Cuando una pieza nueva ingresa a la primera zona de transporta- 
ción, un bit binario se alimenta al primer flip-flop del registro de corrimiento. Por tanto, el registro 
de corrimiento mantiene el seguimiento de la información acerca de las piezas en el transportador. 

En la mayoría de las situaciones, a medida que la información se desplaza de un flip-flop 
a otro, esta alcanzará un cierto flip-flop donde actuará un circuito detector. El circuito detector 
lee el bit binario a un cierto flip-flop y ocasiona que alguna acción se ejecute en esa zona en el 
sistema industrial. 

He aquí un ejemplo específico. Suponga que tenemos una configuración de producción 
en la cual, partes espaciadas uniformemente bajan por un transportador y son inspeccionadas 
por una persona. Llamaremos a la ubicación donde se realiza la inspección zona 1. Trabajo adi- 
cional se realiza sobre las partes, por otros trabajadores en las zonas 2 y 3 más adelante en el 
transportador. Sin embargo, si las partes no cumplen con los estándares de inspección en la zo- 
na 1, sería inútil desperdiciar esfuerzo realizando más trabajo en las zonas 2 y 3. Esto es el por 
qué éstos son inspeccionados en la zona 1; si fallan la inspección en la zona 1, no seguirán tra- 
bajando al pasar por las zonas 2 y 3. 

Pero, debido a ciertas restricciones físicas, las partes que no aprueben la inspección no se 
podrán eliminar del transportador y colocarse en el depósito de rechazo directamente de la zo- 
na 1. En lugar de ello, continúan avanzando el transportador de la misma manera que las partes 
buenas, hasta alcanzar la zona 4. En esta zona, un desviador saca y separa las partes defectuo- 
sas y las envía al depósito de rechazos. Las partes adecuadas abandonan la zona 4 de forma nor- 
mal y continúan con su camino. 

El inspector decide si una parte aprueba o no la inspección. Si una parte no la aprueba, él 
presiona un botón de rechazo mientras la parte continúa en su zona; él también marca la parte pa- 
ra beneficio de los otros trabajadores de las zonas 2 y 3. Esto se puede hacer añadiendo un poco 
de pintura en la pieza con una brocha, rotulándola, etcétera. La marca indicará a los trabajadores de 
las zonas 2 y 3, que no realicen ningún trabajo en la parte debido a que ésta será rechazada. 

Cuando una parte abandona la zona 1, el registro de corrimiento mantiene el seguimiento si 
aquélla aprobó o no la inspección. Al proseguir las partes a través de las zonas, la información de 
aprobación/rechazo se mantiene en el registro de desplazamiento. Cuando la parte ingresa a la 
zona 4, el registro de corrimiento señalará al desviador si lo enviará o no, al depósito de desecho. 

Tal proceso se muestra en la figura 2-7 (a), y el circuito de control se muestra en la figura 2-7(b). 

El circuito de la figura 2-7(b) es realmente simple. Si el botón de Rechazo se presiona 
mientras la parte está en la zona 1, la salida de 11 pasa a BAJO y lleva a la entrada programada 
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(a) Distribución fisica de un sistema de transportación/inspección. (b) Circuito de control del 
sistema de transportación/inspección, que ilustra el uso de un registro de corrimiento para 
mantener el registro del progreso de las partes a través del sistema. 


de FF1 hacia LO. Esto preestablece a FF1 en el estado 1 (Q; pasa a ALTO). Recuerde, estamos 
suponiendo que los flip-flops responden a una señal preestablecida BAJO. 

En tanto las partes defectuosas dejan la zona 1 e ingresan en la zona 2, el interruptor de 
límite se contacta momentáneamente, Esto ocasiona que la salida de 12 pase a BAJO, entregan- 
do un flanco negativo a todas las terminales СК. FF2 pasa a ALTO en este instante debido a que 
Qı está aplicando un 1 а Jy Q; está aplicando un 0 a K. Por tanto, al entrar la parte defectuosa 
en la zona 2, la información acerca de su defecto ingresa al flip-flop 2. Una parte defectuosa en 
una zona se indica con el flip-flop en estado 1. 
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(a) Simbolo de caja negra 

de un registro de corrimien- 
to de 4 bits con una entrada 
común de reinicio y entradas 
individuales de preselección. 
(b) Conexión de dos 
registros de corrimiento (en 
cascada). En este diagrama las 
entradas j y K se muestran 
ndependientes. En realidad 
es más común que las 
entradas j se rotulen como D 
(Datos) y que se conecte un 
inversor internamente a К. 
Por tanto, las entradas К по 
se llevan a terminales 

como se muestra aquí. 
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FF1 regresa a 0 cuando el flanco negativo llega a las terminales CK debido a la conexión 
BAJO en Jy ALTO ел К. 

Dado que las partes están espaciadas uniformemente, cada parte en el transportador se 
mueve a una nueva zona en el momento en que el contacto del interruptor de límite se cierra, en 
respuesta a una parte que pasa de la zona 1 a la zona 2. Por tanto, al entrar la parte defectuosa a la 
zona 3, LS se cierra nuevamente debido a que la parte siguiente está entrando en la zona 2. Es- 
to ocasiona que otro flanco de reloj se presente, lo cual establece en ALTO а ЕЕЗ. Al entrar la parte 
defectuosa en la zona 4, LS ocasiona otro flanco de reloj, el cual establece ALTO а FF4. Cuando 
Q; pasa a ALTO, activa el solenoide de desvío y activa al desviador. Al continuar moviéndose 
el transportador, la parte defectuosa es guiada al depósito de rechazo por el desviador. 

Al entrar la siguiente parte a la zona 4, FF4 regresa a 0 si Ја parte es adecuada. El desvia- 
dor inmediatamente regresa a la posición normal antes de que la parte pueda entrar a él. 


2-4-3 Registro de corrimiento encapsulado 


Hasta el momento, nuestras ilustraciones sobre los registros de corrimiento han mostrado varios 
flip-flops serialmente unidos. Para ser más precisos, ésta es exactamente la forma en que los re- 
gistros de corrimiento encapsulados están construidos internamente, pero no siempre se ilustran 
de esta forma. Un registro de corrimiento encapsulado, por lo general, se muestra como una ca- 
ja que tienen una entrada de reloj (CK), una entrada de reinicio (CL), entradas de preselección 
para cada bit (PR), entradas de corrimiento para el primer bit (J у К), y salidas para cada bit 
(Q, y Q,). Este símbolo se muestra en la figura 2-8(a) para un registro de corrimiento de 4 bits. 
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FOTOGRAFÍA 2-1 
Verificación y conteo automati- 


zado de la producción de 
componentes electrónicos. 
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Cortesía de Hewlett-Packard Company. 


Las longitudes más comunes para los registros de corrimiento encapsulados son 4, 5 y 8 
bits. Si fuera necesario un registro de corrimiento más largo, dos o más pueden estar en casca- 
da como se muestra en la figura 2-8(b). En esa figura, dos registros de corrimiento de 4 bits es- 
tán en cascada para formar un registro de corrimiento de 8 bits. Como el dibujo muestra, esto se 
hace uniendo las entradas CK, uniendo las entradas CL, y conectando las salidas del último bit 
a las entradas del primer bit del siguiente registro. 

Existen muchos tipos de registros de corrimiento. Todos ellos exhiben el mismo compor- 
tamiento básico, desplazar bits binarios de una ubicación a la siguiente. Sus características se- 
cundarias difieren de uno a otro y de lo que hemos analizado. Por ejemplo, algunos registros de 
corrimiento se pueden desplazar ya sea hacia la derecha o hacia la izquierda. Naturalmente 
tales registros de corrimiento tendrán más terminales de entrada que las mostradas en la figura 
2-8(a) debido a que deben ser indicados con la dirección del desplazamiento. Algunos registros 
de corrimiento tienen una terminal de entrada especial de carga (LOAD) para indicarles cuándo 
se deben preestablecer los bits o “cargarse” en el registro. Para evitar confusiones, nos quedare- 
mos sólo con un tipo, el ilustrado en la figura 2-8(a). 


2-5 Ш CONTADORES 


Un contador digital es un circuito que cuenta y recuerda el número de pulsos de entrada que han 
ocurrido. Cada vez que se envía otro pulso de entrada a la terminal CK de un contador, el núme- 
ro almacenado en el circuito avanza en uno. 
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(a) Simbolo de caja negra de un contador de década. (b) Contadores de década en cascada 
unidos para realizar un conteo mayor a 9. 


Naturalmente, dado que los contadores digitales están construidos con base en flip-flops 
y compuertas lógicas, deben operar en el sistema numérico binario. Lea su libro de texto de cir- 
cuitos digitales para repasar los siguientes tópicos relacionados con los contadores digitales y el 
sistema numérico binario: 


1. Conteo en binario. 

. Contadores binarios de rizo construidos con flip-flops JK. 

. Números decimales-codificados-binarios (BCD). 

. Contadores ascendentes de década construidos con la combinación de flip-flops JK y com- 
puertas lógicas. 

5. Contadores ascendentes de década en cascada. 


A Сә М 


Nuestro símbolo esquemático para un contador ascendente de década se muestra en la fi- 
gura 2-9(a). Los bits de salida se simbolizan D, С, В y A, con los correspondientes valores nu- 
méricos de 8, 4, 2 y 1. Los cuatro bits de salidas se reinician en 0 cuando la terminal CL del 
contador se lleva a su estado activo BAJO. 

Al desbordarse el contador ascendente de década del 9 a 0, su bit de salida D realiza una 
transición de flanco negativo. Por tanto, la terminal de salida D puede ser conectada directamente 
a la terminal CK del siguiente contador de década más significativo, cuando dos o más contado- 
res están en cascada. Esta interconexión de contador ascendente se muestra en la figura 2-9 (b). 


2-6 Ш DECODIFICACIÓN 


En muchas aplicaciones industriales que utilizan contadores de década, los operadores de siste- 
ma establecen un interruptor selector de 10 posiciones para “observar” el contador y emprender 
alguna clase de acción cuando el estado del contador concuerda con la configuración del inte- 
rruptor. La idea se ilustra en la figura 2-10. 
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FIGURA 2-10 
Combinación de un 
contador de década, 

un decodificador 1 a 10 y un 
interruptor selector de 10 
posiciones. Esta combinación 
se presenta regularmente en 
circuitos de control de ciclos 
ndustrales. 
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El contador de década tienen cuatro líneas de salida, D, С, B y A, las cuales contienen el 
código binario para el número en el contador. La caja entre el contador y el interruptor selector 
en la figura 2-10 es denominada decodificador debido a que toma información en código bina- 
rio y la convierte a información decimal comprensible. Es decir, si la información binaria repre- 
senta el dígito decimal 2 (DCBA = 0010), el decodificador activará la línea de salida 2 en 
ALTO. Si la información binaria representa el dígito decimal 3 (DCBA = 0011), el decodifica- 
dor activará la línea de salida 3 en ALTO, y así sucesivamente. Dado que éste convierte núme- 
ros codificados a números decimales sin codificar, se denomina decodificador. 

En la figura 2-10, si la salida del decodificador es la misma que la configuración del in- 
terruptor selector, la terminal común del interruptor pasará a ALTO. Sobre todo, la salida del cir- 
cuito pasa a ALTO cuando el contador alcanza la configuración del interruptor del selector en la 
posición 10. El ALTO en la salida podría entonces utilizarse para llevar a cabo alguna acción en 
el sistema. Así es como un interruptor selector operado manualmente puede “observar” un con- 
tador y tomar una acción cuando éste alcanza cierto conteo. 

La manera más directa de construir un decodificador se muestra en la figura 2-11. Vea pri- 
mero la figura 2-11(a), la cual muestra 10 compuertas AND de cuatro entradas, cada compuer- 
ta con una combinación diferente de entradas. Por tanto, para cualquiera de los 10 posibles 
estados de salida, se activará una de las compuertas AND. Por ejemplo, si el estado del conta- 
dor es DCBA = 0101 (5 decimal), entonces las cuatro entradas de la compuerta AND número 5 
pasarán a ALTO. La figura 2-11(a) muestra que las entradas a esa compuerta son D, С, B y A. Si 
el estado del contador es DCBA = 0101, entonces DCBA = 1111; cuando las cuatro entradas son 
ALTO, la salida pasa a ALTO. Por tanto, si el contador ha contado hasta 5, la salida número 5 
del decodificador pasa a ALTO. Deberá verificar que el decodificador trabaje apropiadamente 
para los otros estados de salida del contador. 
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La figura 2-11(b) muestra el mismo circuito que el de la figura 2-11 (a). La única diferen- 
cia es que todas las interconexiones se muestran. Este dibujo esquemático demuestra que en rea- 
lidad son sólo cuatro entradas al decodificador y que estas cuatro entradas son decodificadas a 
un número decimal de 0 a 9. 
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El decodificador de la figura 2-11 es denominado decodificador BCD-a-decimal o deco- 
dificador BCD-de-1-a-10, Existen otros tipos de decodificadores encapsulados disponibles 
(BCD-a-siete-segmentos, Código-gris-a-decimal, código-tres-exceso-a-decimal, etc.), pero 
para nuestros propósitos el término decodificador se referirá al decodificador BCD-a-decimal a 
menos que se establezca algo diferente. 


2-7 E SISTEMA DE ENTARIMADO QUE UTILIZA CONTADORES 
DE DECADA Y DECODIFICADORES 


Considere una situación en la que cajas de cartón se sellan con una máquina selladora de cartón 
y después se desplazan por medio de un transportador a uno de dos entarimados. Los sistemas 
de entarimado son máquinas que apilan las cajas de cartón de una manera ordenada sobre tari- 
mas. Cuando una tarima se carga completamente, un desviador gira y comienza a enviar las ca- 
jas de cartón al otro sistema de entarimado. Mientras la segunda tarima se llena, la primera 
tarima cargada se desmonta y una tarima vacía se coloca en su lugar. 

Debido a que el sistema maneja cajas de cartón de diferentes tamaños, el número de ca- 
jas por tarima varía. Por lo tanto, los operadores deben poder cambiar fácilmente la cuenta de 
cajas de cartón por tarima. El diseño general se muestra en la figura 2.12(a), el circuito de con- 
trol se muestra en la figura 2-12(b). 

Como se puede ver en el dibujo, LSA se activa justo antes de que una caja de cartón sea 
cargada por el sistema de entarimado A, y LSB se activa justo antes de que una caja de cartón 
sea cargada por el sistema de entarimado B. Cuando el número predeterminado de cajas de car- 
tón ha sido cargado en alguno de los dos sistemas de entarimado, el desviador gira hacia la posición 
opuesta. Las cajas de cartón que siguen entonces son enviadas al sistema de entarimado opuesto. 

El circuito de control trabaja de la siguiente forma. Suponga que el desviador está diri- 
giendo cajas de cartón al sistema de entarimado A. Esto implica que el SOLENOIDE DE DES- 
VÍO A está activado, lo cual significa que el flip-flop JK es BAJO. Al pasar las cajas de cartón 
por LSA, ellas momentáneamente cierran el contacto N.A., con lo que causan que la entrada 11 
pase a ALTO. A medida que la entrada П pasa a BAJO, manda un flanco negativo al contador 
de década de unidades, el cual adelanta su cuenta en uno. Los interruptores selectores como se 
dibujan se establecen en 8 en el interruptor de unidades y en 2 en el interruptor de decenas. Por 
tanto, la tarima será cargada con 28 cajas de cartón. Al pasar la caja de cartón número veintio- 
cho por LSA, los contadores de década pasan a los estados 


Decenas Unidades 
0010 1000 


En este instante el decodificador de decenas está manteniendo la salida 2 ALTA y el de- 
codificador de unidades está manteniendo la salida 8 ALTA. Por tanto, ambas terminales comu- 
nes SS pasan a ALTO, lo que causa que ambas entradas del NAND pasen a ALTO. Al tiempo en 
que la salida NAND pasa a BAJO, entrega un flanco negativo al flip-flop. Con Jy К ambas AL- 
TAS el flip-flop alterna al estado ALTO. La salida Q pasa a BAJO, desactivando el SOLENOI- 
DE DE DESVÍO A, y la salida Q pasa a ALTA, energizando el SOLENOIDE DE DESVÍO B. 
Ésto gira el desviador a la posición punteada de la figura 2-12 (a), de tal forma que las cajas de 
cartón sucesivas se envían al sistema de entarimado B. 

En tanto, la salida NAND ha llevado a las terminales CL hacia BAJO tanto en el conta- 
dor de unidades como de decenas. Esto de inmediato reanuda ambos contadores a 0000, como 
preparación para comenzar la cuenta de cajas de cartón para el sistema de entarimado B. En el 
momento en que se reinician los contadores, las entradas NAND regresan a BAJO. La salida de 
NAND pasa a ALTO, lo cual borra la señal de reinicio BAJO, y coloca a los contadores inme- 
diatamente en la condición de conteo. 
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Cuando las 28 cajas de cartón han sido cargadas en la plataforma B, el flip-flop se alter- 
na de regreso a APAGADO y los contadores se reinician nuevamente. El sistema entonces co- 
mienza todo una vez más, cargando la tarima A. 

Siempre que una caja de cartón de diferente tamaño sea manejada, los operadores sólo de- 
ben configurar los interruptores de selector a un número diferente. Se puede seleccionar cual- 
quier cantidad de cajas de cartón de 0 a 99, 
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2-8 Ш ONE-SHOTS 


El one-shot (nombre formal: multivibrador monoestable) es un circuito muy útil en los contro- 
les industriales digitales. Su salida temporalmente pasa a ALTO cuando el circuito se dispara; 
luego regresa a BAJO después de cierto tiempo fijo. Un one-shot se usa siempre que la situa- 
ción requiere que una cierta línea (la salida) pase a ALTO en un corto tiempo si otra línea (la sa- 
lida) cambia el estado. 

La figura 2-13 ilustra la acción de un one-shot. Asumiremos que los one-shots se dispa- 
ran por un flanco negativo en la terminal 7 (disparo). En realidad, algunos one-shots son dis- 
parados por un flanco positivo en 7, pero por razones de simplicidad consideraremos sólo los 
one-shots disparados por flancos negativos. 

El símbolo esquemático de caja negra para un one-shot se muestra en la figura 2-13(a). 
Observe que tiene dos salidas, Q y Q. La salida Q es el complemento de la salida Q, de la mis- 
ma forma que las salidas de un flip-flop. Cuando el one-shot se dispara, la salida Q pasa a ALTO 
mientras que la salida @ pasa a BAJO. Después de que ha transcurrido un periodo de tiempo 
(llamado tiempo de disparo, t), la salida Q regresa a BAJO y la salida 9 regresa a ALTO. 

Las formas de onda en la figura 2-13(b) muestran cómo se comporta un one-shot cuando 
éste es disparado por un pulso breve. Cuando el extremo de flanco negativo del pulso corto ocu- 
rre, el one-shot se dispara, o acciona. La salida (rápidamente pasa a ALTO y permanece en ALTO 
por un lapso de tiempo igual a t; El tiempo de disparo грог lo general se puede ajustar con un 
resistor o capacitor en el circuito. 

Cuando es accionado por un pulso breve como en la figura 2-13(b), un one-shot puede ac- 
tuar como extensor de pulsos; es decir, un pulso de entrada de corta duración se convierte a un 
pulso de salida de larga duración. O puede actuar como un dispositivo de retardo; es decir, cuando 
un flanco negativo se presenta en T, otro flanco negativo aparecerá en Q, pero retrasado un 
tiempo £¿ O éste puede sólo ser usado para limpiar un pulso de entrada defectuoso, es decir, el 
pulso de salida de un one-shot está bien constituido en cuanto a que tiene extremos pronuncia- 
dos en flancos negativos y positivos, sin importar la condición del pulso de entrada. 

Cuando un one-shot es accionado por un cambio de nivel de largo plazo, como muestra 
la figura 2-13(c), éste estará actuando más bien como un contractor de pulsos. Los one-shots son 
con frecuencia utilizados en este modo, para reiniciar un contador (o flip-flop) cuando una cier- 
ta línea cambia niveles. Por ejemplo, a menudo es necesario comenzar a contar en un contador 
poco después de que se realiza un cierto de cambio nivel, pero es necesario que la cuenta co- 
mience en cero. Si el cambio de nivel persiste después de cuando se supone que la siguiente se- 
cuencia de conteo comenzará, entonces no podremos usar el propio cambio de nivel para 
reiniciar el contador. Esto debido a que el nivel cambiado mantendría el contador en el estado 
de reinicio. Lo que se necesita es un circuito que temporalmente pueda aplicar una señal de rei- 
nicio al contador cuando el cambio de nivel se realiza. La señal de reinicio debe, por tanto, de- 
saparecer a tiempo para que la siguiente ronda de conteo comience. Un one-shot desempeña 
esta acción a la perfección. 

Estamos asumiendo en este libro que los contadores y los flip-flops son reiniciados por 
un nivel BAJO aplicado a la terminal de reinicio (clear). El hecho de que las formas de onda de 
la figura 2-13 muestren un pulso de salida de nivel ALTO, puede causar inquietud. Sin embar- 
go, hemos visto que los one-shots también tienen una salida Q lo cual entrega un pulso de ni- 
vel BAJO durante el tiempo en que la salida © entrega un nivel ALTO. La salida Q sería 
utilizada para reiniciar un contador en una situación como la descrita en el párrafo anterior. 

Existen muchas formas de construir one-shots discretos. La figura 2-13(d) muestra una 
forma popular de hacerlo. Cuando el circuito está en reposo, 7, está Encendida y saturada. Su 
corriente de base es suministrada mediante Ry. El colector de 7 está virtualmente conectado а 
tierra, así que la salida Q es BAJA. La base de 7» está sólo 0.6 V por encima del potencial de 
tierra debido a la unión base-emisor polarizada directamente. 

Тү está en corte debido a que no tiene accionamiento de base. Su resistor base Pp), está 
conectado al colector de 7», el cual está en 0 V. Por tanto, Rc está completamente desconectado 
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FIGURA 2-13 Pulso 
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2-9 RELOJES 


2-9 Ш RELOJES 


del emisor aterrizado de Ту y es libre de transportar corriente para cargar al capacitor C. Dado 
que C está conectado а la base de 7, la cual está cerrada a potencial tierra, cargará hasta prác- 
ticamente el voltaje de alimentación И, La polaridad de la carga sobre C'es positiva (—) en la 
izquierda y negativa (—) en la derecha, como se muestra. 

Ahora, permita que un flanco negativo se presente en 7. El inversor ocasiona que un AL- 
TO sea aplicado al diferenciador RC, el cual aplica un pico positivo a la base de 7}. Esto En- 
ciende a Ту y lleva al colector de 7; a tierra. Dado que la carga en С no puede desaparecer 
instantáneamente, el voltaje a través de los discos del capacitor se mantiene. Con el extremo po- 
sitivo (—) del capacitor llevado a 0 У por 7, el lado negativo (—) pasa a un voltaje mucho más 
bajo del potencia de tierra. Esto aplicará un voltaje negativo a la base de 7}, Apagándolo. El co- 
lector de У se eleva hacia V, y ahora es capaz de suministrar corriente base а 7}. Por tanto, 7; 
permanece Encendido aún después de que se vaya el pico positivo del diferenciador. Q es aho- 
ra ALTO, y © es BAJO. 

Al transcurrir el tiempo, la corriente de carga fluye a las placas de C. La ruta de flujo ba- 
ja a través de Ææ, a través de С, y a través del colector al emisor de 7; hacia tierra. Como se 
puede ver, esta ruta busca cargar Са la polaridad opuesta; lo que sucede es que el voltaje a tra- 
vés de C'se vuelve más pequeño. Cuando el voltaje del capacitor cruza cero y alcanza 0.6 V en 
la polaridad opuesta, emite una pequeña cantidad de corriente a la base de 7. Esta pequeña co- 
rriente de base causa que la corriente del colector fluya en 75, bajando el voltaje del colector. El 
reducido voltaje del colector ocasiona una reducción en la corriente de base a 7}. Esto a su vez 
ocasiona una reducción en la corriente del colector de Ту. El voltaje del colector 7; se eleva li- 
geramente, por lo que eleva la base de 7 aún más. Esta acción es regenerativa; una vez que co- 
mienza, se propaga. Al final, 7 se satura una vez más, y 7 se encuentra en corte. © es BAJO y 
Q esALTO, y el circuito habrá regresado a su estado original. 

Los one-shots por lo general son circuitos integrados encapsulados, que tienen el símbo- 
lo esquemático presentado en la figura 2-13(a). A menudo tienen la posibilidad de que el usua- 
rio conecte un resistor y/o capacitor externos para establecer el tiempo de disparo. Los 
fabricantes de one-shots encapsulados proveen gráficas que muestran la relación entre yy el ta- 
maño del resistor y capacitor externo. 

Los one-shots se clasifican ya sea como redisparables o no redisparables. Redisparable 
implica que si un segundo flanco negativo tiene lugar durante el tiempo de disparo del one-shot, 
el pulso de salida resultante del primer flanco negativo se extenderá más allá de su duración nor- 
mal, Asumiremos que nuestros one-shots son no redisparables; ignoran los flancos de disparo que 
ocurren durante un pulso de salida. Varios ejemplos de one-shots en controles industriales se pre- 
sentarán en las secciones 2-10 y 2-13, 


A menudo en circuitos digitales industriales es necesario mantener varios dispositivos digitales 
sincronizados entre sí. En otras situaciones, es necesario un tren continuo de pulsos para abaste- 
cer pulsos de conteo a un contador si el sistema no genera estos pulsos naturalmente al tiempo en 
que lleva a cabo sus funciones. En cualquier caso, lo que se requiere es un circuito que propor- 
cione una corriente continua de pulsos cuadrados. Tales circuitos se denominan relojes. 

El símbolo de caja negra de un reloj se muestra en la figura 2-14(a). La forma de onda de 
salida mostrada es una onda cuadrada. También se le puede pensar como un tren de pulsos con 
un ciclo de trabajo de 50%. Muchos relojes tienen justo esa salida; algunos relojes tienen ciclos 
de trabajo diferentes de 50%. 

La frecuencia de la salida (velocidad de repetición del pulso) de un reloj está establecida 
por los tamaños del resistor, capacitor o inductor internos del circuito. En el caso de un reloj 
controlado por cristal, la frecuencia se determina por el corte del cristal; la frecuencia de los re- 
lojes controlados por cristales es muy estable. Algunos relojes tienen divisores de frecuencia co- 
nectados a sus salidas. Un divisor de frecuencias toma la frecuencia del pulso del reloj, la divide 
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FIGURA 2-14 

(a) Simbolo de caja negra de 
un reloj. (b) Reloj combinado 
con un divisor de frecuencia 
para obtener una señal a una 
frecuenca diferente. 
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entre algún número entero, y genera una serie de pulsos de salida a una frecuencia más baja. Al- 
gunos sistemas necesitan dos o más señales de reloj de diferentes frecuencias con el fin de sin- 
cronizar apropiadamente los eventos. 

Los esquemas de circuito para los relojes se presentan en muchos libros de electrónica di- 
gital. Si no se hace referencia a ellos en el índice con el nombre de reloj, quizá los circuitos es- 
tén indexados con los nombres multivibrador estable o multivibrador de libre operación. 


2-10 M SISTEMA DE LLENADO AUTOMÁTICO DE TANQUES UTILIZANDO 
UN RELOJ Y ONE-SHOTS 


Considere el sistema ilustrado en la figura 2-15. Los cuatro tanques se rellenan desde un tanque 
principal cuando sus niveles de líquido caen por debajo de cierto nivel, Es decir, si el nivel en el 
tanque 2 cae por debajo de su parámetro bajo, la válvula 2 automáticamente abrirá y rellenará 
el tanque 2 hasta que el nivel del líquido alcance su parámetro máximo. Debido a ciertas restric- 
ciones del sistema, es importante que sólo un tanque se rellene a la vez. El circuito para controlar 
este sistema utiliza un reloj y varios one-shots, y se muestra en la figura 2-15(b). La abreviatura 
OS se emplea para one-shots. 

He aquí cómo funciona. Cada tanque tiene dos interruptores de límite, uno que se cierra 
en el nivel bajo del líquido y otro que cierra en el nivel alto de líquido. Si todos los niveles de 
los tanques son satisfactorios, FF5 está Apagado. Su salida © es ALTA, de la misma forma que 
la entrada 1 de AND5 es ALTA. El reloj envía pulsos de onda cuadrada a la compuerta AND, así 
que la salida de la compuerta AND será también una onda cuadrada con la misma frecuencia que 
el reloj. Por tanto, el contador de década estará contando tranquilamente a lo largo de la ope- 
ración. Al tiempo en que el contador prosigue a través de sus diferentes estados de conteo, el 
decodificador pasará a través de sus estados de salida. Es decir, primero la salida 1 pasa a AL- 
TO, luego la salida 2 pasa a ALTO mientras la 1 regresa a BAJO, después la 3 pasa a ALTO 
mientras la 2 regresa a BAJO, y así sucesivamente. Sin embargo, cuando el contador llega a 5, 
la salida 5 del decodificador genera que un flanco negativo sea entregado a la terminal Те OS5 


www.FreeLibros.me 


FIGURA 2-15 

(a) Distribución fisica de un 
sistema automático de llena- 
do de tanques. (b) Circuito 
de control del sistema de 
llenado automático de tan- 
ques, en el que se muestra el 
uso de one-shots y un reloj 
de operación libre. 
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vía el inversor. El one-shot se dispara por unos pocos microsegundos, aplicando un BAJO a la 
terminal CL del contador. El contador es inmediatamente reiniciado en cero cuando esto ocurre. 
El siguiente pulso de cuenta de AND5 causa que el contador cuente de 0 a 1, dado que la señal 
de reinicio (clear) ha durado desde el retiro en el momento en que pulso de conteo llega. Éste es 
un ejemplo de un one-shot que reestablece a un contador y que después elimina su señal de rei- 
nicio a tiempo para el siguiente conteo; esta aplicación fue sugerida en la sección 2-8. 

Por tanto, el contador estará continuamente contando a través de los estados 0-4; cuando 
éste alcanza 5 permanecerá en ese estado sólo por el tiempo suficiente para que la señal de rei- 
nicio lo reestablezca en 0. 

La salida 1 del decodificador activará parcialmente a AND1. La salida 2 del decodificador 
activará parcialmente a AND2, y así sucesivamente. Las compuertas AND 1-4 estarán parcial- 
mente activadas en sucesión en la medida en que el decodificador atraviese sus estados de salida. 

Si un interruptor de límite de nivel bajo de líquido se cierra, la compuerta AND que contro- 
la estará completamente activada. Por ejemplo, suponga que el interruptor de límite de nivel bajo 
en el tanque 3 se cierra. Entonces, tan pronto como la salida 3 del decodificador pase a ALTO, 
AND3 pasará a ALTO. Esto aplicará un ALTO a la entrada 5 de ЕЕЗ, la cual a su vez enciende a 
ЕЕЗ. La salida (Y de ЕЕЗ manda una señal a OA3, la cual abre la válvula 3 para rellenar el tanque. 

Mientras tanto la salida Q de ЕЕЗ aplicó un ALTO a la entrada 3 de la compuerta 1 OR. 
Esto causa que la compuerta OR aplique un ALTO a $ de ЕЕ5, Encendiendo ese flip-flop. Cuando 
Q de FF5 pasa a BAJO, AND5 es desactivado y el contador no recibe más pulsos de conteo. El 
contador, por tanto, congela su estado presente. 

En el momento en que el nivel del líquido en el tanque 3 se eleva, el interruptor de lími- 
te bajo se abre, desactivando AND3 y eliminado el ALTO de Sde ЕЕЗ. El flip-flop permanece 
Encendido debido asu capacidad de memoria. El tanque 3 continúa su rellenado hasta que el in- 
terruptor de límite de nivel alto del líquido se cierra. Esto aplica un ALTO а la entrada £ de ЕЕЗ, 
ocasionando que éste se Apague. Cuando la salida Q pasa a BAJO, apaga la válvula 3 y desactiva 
a OR1. Por lo tanto, el ALTO se elimina de S de FF5. Además, al pasar Q de FF3 a BAJO, éste 
envía un flanco negativo a la entrada de disparo de OS3, con lo que ocasiona que dispare el one- 
shot. OR2 se activa debido a que la salida Qde О$3 pasa a ALTO por unos pocos microsegun- 
dos. La salida de OR2 pasa a ALTO temporalmente y aplica un ALTO a № de ЕЕ5. El flip-flop 
se Apaga, y su salida Q regresa a ALTO. Cuando esto sucede, los pulsos de reloj son ingresados 
al contador nuevamente, y el conteo continúa dónde se quedó. 

Si usted considera el problema de reiniciar FF5 cuando la operación de relleno finaliza, 
verá por qué los one-shots 1-4 son necesarios. OR2, que reinicia a FF5, no puede accionarse di- 
rectamente por las salidas 9 de los flip-flops 1-4. Con este diseño, incluso si uno de los flip-flops 
se Enciende, las otras tres salidas de @ mantendrían Rde ЕЕ5 en ALTO. Esto impediría que FE5 
nunca se encendiera, de forma que no funcionaría. En lugar de eso, es necesario aplicar tempo- 
ralmente un ALTO a la entrada R de FF5 cuando alguno de los flip-flops 1-4 se Apague. Los 
one-shots son los mejores medios de hacer esto. 


2-11 E CONTADORES DESCENDENTES Y CODIFICADORES 
2-1 1-1 Contador descendente de década 


Todos los contadores analizados en las secciones anteriores cuentan en dirección ascendente, es 
decir, siempre que se envía un pulso de conteo, la cuenta se incrementaba en uno. En muchos ca- 
sos en control industrial, es útil tener un contador que cuente en dirección descendente. Es decir, 
siempre que se envíe un pulso de conteo, el número almacenado en el contador se decremente en 
uno. Este tipo de conteo es especialmente deseable cuando es necesario generar una señal de sali- 
da posterior a un número predefinido de conteo y también para producir otra señal de salida un nú- 
mero fijo de conteos anteriores. En la sección 2-13 veremos un ejemplo de un contador 
descendente de esta forma. 
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FIGURA 2-16 

(a) Simbolo de caja negra de 
un contador descendente 
de década. (b) Estado del 
contador descendente 
después de cada pulso 

de entrada. 
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En la figura 2-16(а) se muestra un contador descendente de década, el cual tiene una ope- 
ración similar a un contador ascendente de década, con excepción de que cuenta en dirección 
descendente. Cuando su contenido es cero, el siguiente pulso de entrada de conteo lo coloca en el 
estado 9 (DCBA = 1001). 

El contador descendente tiene entradas A, B Cy Dasí como salidas con el objetivo de 
preseleccionar un número en el contador. Cuando la terminal de CARGA (LOAD) pasa a BA- 
JO, el número BCD que se presente en las entradas А, B, Су D se predefine o se carga al con- 
tador. Durante la carga, todo pulso de conteo que se presente en CK será ignorado. Cuando la 
terminal de CARGA regresa a ALTO, las entradas A, B, Cy Dse inhabilitarán, y los pulsos de 
conteo en CK comenzarán a hacer marchar el contador. 

La figura 2-16(b) muestra los estados de salida del contador descendente para 10 pulsos 
de conteo de entrada sucesivos, asumiendo que el contador se prefijó en 9. Si el contador se hu- 
biese prefijado en un número más bajo, naturalmente alcanzaría el 0 en un menor número de 
conteos. Cuando alcanza 0, el siguiente pulso de conteo lo regresa a 9. 

Algunos contadores pueden configurarse para contar hacia arriba o hacia abajo y se de- 
nominan contadores ascendentes/descendentes y cuentan con una entrada especial de control 
para indicar la dirección en la que contarán. 

Los contadores descendentes pueden colocarse en cascada, de la misma forma que los 
contadores ascendentes. Un contador descendente para colocar en cascada, normalmente tiene 
una salida especial, que indica al contador vecino cuando pasa de 0000 a 1001. De esta forma 
los contadores de decenas, por ejemplo, pueden contar descendentemente un valor, cada vez 
que el contador de unidades pase por un rango completo de valores y regrese a 9. 


2-1 1-2 Codificadores decimales a BCD 


Los codificadores descendentes con frecuencia tienen un codificador asociado a él, por lo que 
ahora analizaremos estos dispositivos. Un codificador es un dispositivo que toma un número de- 
cimal y genera un número binario. Es el inverso al decodificador. 

Existen varios tipos de codificadores disponibles, pero nos concentraremos en el tipo que 
convierte una entrada decimal de 1 a 10 a una salida BCD. Este codificador se muestra de for- 
ma esquemática en la figura 2-17(a), y su tabla de verdad se proporciona en la figura 2-17(b). 


www.FreeLibros.me 


FIGURA 2-17 

(a) Simbolo de caja negra 
para un codificador de | a 
10. (b) Tabla de verdad del 
codificador, en la que se 
muestra el estado de salida 
para cada combinación legal 
de entradas. 
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Codificador 


Entradas + | Salidas 


Фф Фе чы О la bh UON - O 








Como se puede observar de la tabla de verdad, la salida es el equivalente binario de la en- 
trada decimal. La tabla de verdad tal como se presenta, implica que nunca existen dos entradas 
ALTO al mismo tiempo. Será responsabilidad del diseñador del circuito de control asegurarse 
que esto así sea. 

Siempre existe la posibilidad de que dos o más entradas se encuentren en ALTO al mis- 
mo tiempo, como consecuencia de un mal funcionamiento en el circuito de entrada al codifica- 
dor. Si es importante saber lo que el codificador hará en tal caso, la hoja de especificaciones del 
fabricante lo explicará. La mayoría de los codificadores empacados hacen caso a la entrada más 
grande si sucede este problema. 

Con frecuencia, los codificadores reciben su entrada de un interruptor selector de 10 po- 
siciones. Este interruptor es configurado manualmente por el operador del sistema, y el número 
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FIGURA 2-18 
Combinación de un interrup- 
tor selector de 10 posicio- 
nes, un codificador decimal 

a BCD y un contador des- 
cendente de década. Esta 
combinación con frecuencia 
se observa en el control de 
sistemas industriales. Las sali- 
das D, С, B y А generalmente 
se simbolizan como ©з, ©», 
©, y Qg respectivamente. 
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seleccionado aparecerá еп la salida del codificador en forma BCD. La salida del codificador 
puede entonces conectarse a la entrada de un contador descendente para prefijarlo. Cuando la 
terminal de carga (LOAD) del contador descendente pasa a BAJO, la configuración del inte- 
rruptor selector se establecerá en el contador. Este arreglo se ilustra en la figura 2-18. 

Debe tenerse cuidado con las líneas de entrada de un codificador. Como sabemos, algu- 
nas familias lógicas interpretan una entrada sin conexión (colgante) como ALTA. Si un codifi- 
cador particular pertenece a una de estas familias lógicas, el método simple de entrada de la 
figura 2-18 no funcionará ya que todas las entradas desconectadas serán consideradas como ALTO, 
En estas familias lógicas, el fabricante generalmente soluciona este problema construyendo el 
codificador para responder a un nivel de entrada BAJO en lugar de uno ALTO, Es decir, cual- 
quiera de las diez líneas de entrada que pase a BAJO será considerada el número de entrada 
deseado. Para simplificar nuestro análisis posterior, asumiremos que nuestros codificadores en- 
capsulados responden a un nivel de entrada BAJO y utilizaremos pequeños círculos fuera del 
empaque para recordarnos este hecho. Por ello, la tabla de verdad en la figura 2-17(b) deberá vi- 
sualizarse con todos los 05 de entrada como 15 y todos 105 15 de entrada como 05. El nivel lógi- 
co aplicado a la terminal común del interruptor selector entonces pasa a BAJO (una conexión a 
tierra), en lugar del nivel ALTO (+V) que se indica en la figura 2-18. 


2-12 Ш TEMPORIZADORES 


En control industrial, con frecuencia es necesario introducir un retraso de tiempo entre dos 
eventos. Por ejemplo, considere una situación en la que dos motores grandes arrancarán aproxi- 
madamente al mismo tiempo. Si ambos motores se alimentaran de la misma fuente de alimen- 
tación, no es una buena práctica encender los dos al mismo tiempo, ya que los motores grandes 
consumen grandes corrientes de empuje en el instante del arranque y continúan consumiendo co- 
rriente por encima de su corriente nominal normal, durante varios segundos después de arran- 
car. La corriente del motor cae a su valor nominal normal sólo cuando la armadura del motor se 
ha acelerado hasta su velocidad de funcionamiento normal. Durante el momento en que el mo- 
tor extrae esta excesiva corriente, la capacidad de corriente de la línea de alimentación puede 
verse forzada. Tal momento no es adecuado para solicitarle a la línea de alimentación que arran- 
que otro motor grande. Los fusibles o cortacircuitos en las líneas de alimentación pueden abrir- 
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FIGURA 2-19 

(a) Circuito simple de 
relevador con un contacto 
de retardo de tiempo. 

(b) Circuito de alimentación 
de motor asociado con el 
circuito de control de 
relevador del inciso (a). 





se, desconectado el sistema completo. Incluso si esto no sucede, la combinación de dos corrien- 
tes de arranque bien podría ocasionar una caída excesiva de voltaje a lo largo de las líneas, dan- 
do por resultado un menor voltaje terminal aplicado a los motores. Esto prolonga el periodo de 
aceleración y puede causar un sobrecalentamiento del propio devanado del motor. 

Como se puede observar del argumento anterior, cuando dos motores grandes son alimen- 
tados por la misma línea, debe existir un retardo de tiempo entre sus instantes de encendido. Es- 
to puede lograrse con relevadores de retardo de tiempo, como se muestra en la figura 2-19. 
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2-12-11 Retardo de tiempo en circuitos relevadores 


En la figura 2-19(b), dos motores de inducción ca de tres fases son accionados por una línea de 
alimentación de 460 V común. Los contactos que conmutan el devanado del motor a través de las 
líneas son controlados por una marcha de motor A (MMA) y una marcha de motor B (MMB). 
La situación del control requiere que el motor A y el motor B se enciendan prácticamente al mis- 
mo tiempo, pero no es necesario que arranquen exactamente al mismo tiempo. 

Cuando el contacto de inicio de la figura 2-19(a) se cierra, activa la bobina de MMA y tam- 
bién activa la bobina del relevador 1 (R1). Los contactos de ММА en el circuito de alimentación 
de alto voltaje arrancan al motor A, el cual comienza a extraer una gran corriente de empuje, qui- 
7А hasta el 1000% de la corriente nominal de carga completa. El contacto controlado por el rele- 
vador R1 en la figura 2-19(a) no se cierra inmediatamente. Retarda su cierre hasta que ha 
transcurrido un cierto periodo de tiempo. Al momento que se cierra para activar al motor MMB, 
el motor A habrá alcanzado su velocidad completa y habrá relajado su demanda de corriente. 

El cierre con retraso del contacto de retardo puede lograrse por varios métodos. El méto- 
do más popular ha sido el uso de un amortiguador neumático conectado al miembro móvil del 
relevador. Cuando la bobina del relevador se activa un resorte ejerce una fuerza sobre el miembro 
móvil, intentando cerrar el contacto, pero el amortiguador neumático (lleno de aire) evita el mo- 
vimiento. А medida que el aire atrapado fluye por una válvula de aguja fuera del amortiguador, 
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TABLA 2-1 


el movimiento necesario se presenta y el contacto se cierra. De esta forma los contactos normal- 
mente abiertos no se cerrarán instantáneamente cuando el relevador se active, éstos se cierran 
después de un cierto retardo de tiempo, el cual es ajustable al ajustar la válvula de aguja. La 
abreviación N.A.C.T. en la figura 2- 19(a) es el símbolo de “normalmente abierto de cierre tem- 
poral”. El raro símbolo en esta figura es el símbolo aceptado por la Conferencia industrial con- 
junta para un contacto N.A.C.T. 

También se utilizan comúnmente otros tipos de contactos temporales. La tabla 2-1 pre- 
senta los nombres, símbolos, y breves explicaciones de cada tipo de contacto. Los dos tipos su- 
periores con frecuencia se denominan como contactos en-retraso, y los relevadores que tienen 
tales contactos se denominan relevadores en-retraso, porque la acción retardada se presenta 
cuando el relevador se activa. Los dos contactos inferiores y los relevadores que los contienen, con 
frecuencia se denominan como fuera-de-retraso porque la acción de retardo se presenta cuando 
el relevador se desactiva. 


Los cuatro tipos de contactos de relevador de retardo de tiempo. 


NOMBRE 


Normalmente abierto 
de cierre temporal 


Normalmente cerrado 


| 


Retardo en la 


de apertura temporal 


ABREVIATURA SÍMBOLO DESCRIPCIÓN 
N.A.C.T. —O 0— Cuando el relevador se activa, el contacto 
| N.A. se retarda antes de cerrarse. Cuando 
el relevador se desactiva, el contacto se abre 
instantáneamente. 
N.C.A.T. ——S3 г —— Cuando el relevador se activa, el contacto 
Д N.C. se retarda antes de abrirse. Cuando 


el relevador se desactiva, el contacto se 
derra instantáneamente. 


Normalmente abierto de N.A.A.T. —O o— Cuando el relevador se activa, el contacto 


apertura temporal 


derre temporal 


Retardo en la 
(fuera- de retraso) 


ps N.A. se cierra instantáneamente. Cuando 
el relevador se desactiva, el contacto se 
retarda antes de regresar a la condición de 
abierto. 


Normalmente cerrado de N.C.C.T. —S TO Cuando el relevador se activa, el contacto 


N.C. se abre instantáneamente. Cuando el 
relevador se desactiva, el contacto se retarda 
antes de regresar a la condición de cerrado. 


Observe que un contacto de retardo de tiempo siempre se retrasa sólo en una dirección. 
En la otra dirección, actúa virtualmente instantáneo, como un contacto normal de relevador. 

En la figura 2-20 se presenta un ejemplo del uso de un contacto N.C.C.T. En la figura 
2-20(a), un vagón se llenará con tierra proveniente de una tolva elevada. El vagón se desplaza por 
debajo del conducto de salida de la tolva; luego el solenoide se activa para abrir una válvula. 
Cuando el vagón está suficientemente lleno, el solenoide se cierra, y el vagón se desplaza. Sin 
embargo, permanecerá una parte de tierra en el conducto de llenado durante unos cuantos se- 
gundos después de que la válvula de solenoide se cierra. Para darle a esta tierra oportunidad de 
vaciarse en el vagón, el movimiento del vagón se retarda por unos segundos después de que la 
válvula se cierra. En la figura 2-20(b) se presenta un circuito de relevador para lograr esto. Cuan- 
do el solenoide se desactiva, RA cae. Poco tiempo después, el contacto N.C. de RA regresa a su 
posición de cerrado; esto activa a MMV, el cual arranca el motor para desplazar al vagón. 
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FIGURA 2-20 

(a) Disposición fisica de un 
vagón que se llena con tierra 
desde una tolva (b) Circuito 
simple de control de releva- 
dor, que ilustra el uso de 

un contacto de retraso 

de tiempo para permitir 

que ka tierra se vacíe del 
conducto de suministro en 
el vagón antes de que éste 
se desplace. 
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2-12-2 Circuitos resistor-capacitor en serie: 
Constantes de tiempo 


Los ejemplos anteriores mostraron la introducción de un retraso temporal en un circuito de con- 
trol por medio de la acción de los contactos de un relevador. También es posible retardar la ac- 
tivación o desactivación del propio relevador. Esto por lo general se realiza aprovechando el 
hecho de que debe transcurrir un cierto tiempo para cargar un capacitor a través de un resistor. 

Recuerde que cuando un capacitor se carga por medio de una fuente de cd a través de un 
resistor en serie, la acción de carga estará descrita por la curva de la constante de tiempo univer- 
sal. Brevemente, el ritmo de acumulación de carga (acumulación de voltaje) es rápido cuando la 
carga sobre el capacitor es pequeña, pero el ritmo de carga disminuye a medida que la carga (vol- 
taje) sobre el capacitor se hace más grande. El comportamiento de todo circuito resistor-ca paci- 
tor en serie puede ser descrito de forma conveniente en términos de cuántas constantes de tiempo 
han transcurrido. Una constante de tiempo para un circuito RC está definida por la fórmula 


т = СЄ (2-1) 


donde т representa la constante de tiempo, medida en segundos; Ё representa la resistencia еп 
ohms; y Crepresenta la capacitancia, medida en faradios, la unidad de capacitancia básica. 

Una vez que se acepta la idea de una constante de tiempo, el comportamiento de todoslos 
circuitos RC en serie, puede describirse por la curva de la constante de tiempo universal y por cier- 
tas reglas bien conocidas. Las reglas más utilizadas son 


1. Se requiere un periodo igual a cinco veces la constante para cargar un capacitor al 99.3% 
de su voltaje de alimentación completo (99.3% generalmente se acepta para representar 
una carga completa). 

2. En una constante de tiempo, un capacitor se cargará a 63% del voltaje de alimentación 
completo. 


El sentido de estas reglas se ilustra gráficamente por la curva de carga de la constante de tiem- 
po universal de la figura 2-21. 

En nuestro análisis de temporizadores de estado sólido, se harán referencias a las reglas 
aquí proporcionadas para los circuitos RC en serie. Estas reglas también serán útiles cuando 
analicemos la acción de otros circuitos de tiempo en posteriores capítulos. 


2-12-3 Temporizadores de estado sólido 


En un sistema de control de estado sólido, la acción de los relevadores de retardo de tiempo se 
duplica con los temporizadores de estado sólido. El símbolo de caja negra para un temporizador 
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FIGURA 2-21 

Curva de constante de 
tiempo universal. Esta curva 
ilustra con detalle la forma 
como un capacitor se carga 
por medio de una fuente de 
cd. También representa a 
muchos otros fenómenos 
raturales. 


(Porcentaje de 
voltaje completo) 





Tie mpo 
(constantes de tiempo) 


de estado sólido, con su forma de onda de entrada-salida, se muestra en la figura 2-22 (a). Tam- 
bién se muestra en la figura 2-22(b), (c) y (d) los métodos para alterar las formas de onda para 
duplicar las acciones de los distintos tipos de contactos relevadores de retardo de tiempo. 

En la figura 2-23 se muestra un método para construir un temporizador de estado sólido. 
Así es como trabaja: cuando la entrada se encuentra en BAJO, no existe corriente entrando a la 
base de Ту, de forma que 7; estará apagado. Su colector se encuentra cerca de V, ocasionando 
que se encienda 7; y Т, por medio de / y Æo. Con 7, encendido, su colector estará en BAJO, 
de forma que la salida del circuito general será virtualmente de 0 V. 7 abarca un interruptor de 
transistor que está aterrizado en tierra en este momento. Este descarga toda carga sobre С, me- 
diante П). Por ello el voltaje sobre С, será virtualmente 0 У, lo que asegura que el diodo zener 
Г» sea un circuito abierto. No podrá fluir corriente a la base de 7 mediante Ry debido al diodo 
zener. No fluye corriente a la base de 7 mediante А tampoco, debido a que kz está conectada 
a 0 V. En consecuencia, 73 está apagado, y su voltaje de colector estará cerca de И El colector 
de 73 entrega corriente a la base de 74 mediante R4, incluyendo una segunda fuente de corrien- 
te de base para mantener a 7; encendido, 

Cuando la entrada pasa a ALTO, llevará al colector de Ту a tierra. Esto apaga a 7) y también 
elimina una de las fuentes de la corriente de base de 74. T, permanecerá encendido ya que conti- 
nuará recibiendo corriente de base por medio de Ка. Cuando 7 se apaga, abrirá el interruptor de 
transistor que evitaba que el capacitor de temporización С; ѕе cargara. Por tanto, С, comenzará a 
cargarse con una constante de tiempo igual a (Ry + 2) C El subíndice fde Ёу$е eligió porque es 
un resistor fijo. El subíndice гае Fr, se eligió porque es un resistor de ajuste de temporización. 

A medida que С; continúe cargándose, eventualmente alcanzará un voltaje que pueda ha- 
cer entrar en ruptura al diodo zener. Si el voltaje inverso de saturación del diodo zener se sim- 
boliza con V, el voltaje necesario para obligar a pasar corriente a través del diodo zener será de 
0.6 V mayor que V,, ya que toda corriente a través del diodo zener D, deberá pasar a tierra me- 
diante la unión base-emisor de 72. 

Cuando С; alcance el voltaje necesario, comenzará a descargar un poco de corriente en 7 
mediante D, y Ry. Esto ocasionará que 7 lleve un poco de corriente de colector, provocando 
que el voltaje de colector caiga ligeramente. Esto reducirá la corriente de base a través de Ka, 
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FIGURA 2-22 
Temporizadores de estado 
sólido y sus formas de onda 
de entrada y salida. Esta 
fgura muestra la equivalencia 
entre las cuatro configuracio- 
nes de temporizador y los 
cuatro tipos de contactos 

de relevador de retardo de 
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ocasionando que el colector de Т se eleve un poco. La elevación en el voltaje de colector de 74 
refuerza la corriente de base original que entra a 7}, ocasionando que se active más fuerte. Por 
tanto, la acción es autorreforzante y se propagará en avalancha. La acción de conmutación rege- 
nerativa llevará el nivel de salida a ALTO en muy poco tiempo, de forma que el extremo (flan- 
co) que se pasa a positivo, de la forma de onda de salida será abrupto. Así, la salida pasará a 
ALTO un cierto tiempo después de que la entrada pase a ALTO. El tiempo transcurrido depende- 
га de qué tanto tiempo le tome a C} alcanzar el punto de saturación del zener. Este periodo depen- 
derá de la constante de tiempo de carga, la cual se ajusta por medio del potenciómetro Ё,. 
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FIGURA 2-23 
Diagrama esquemático que muestra una manera de construir un temporizador de estado 
sólido con base en un circuito de carga RC. 


Cuando la entrada regresa a BAJO, Тү se apaga, ocasionando que su voltaje de colector 
se eleve. Esto encenderá inmediatamente a 7; mediante а, de forma que el nivel de salida pa- 
sa inmediatamente a BAJO. El colector de Ту también enciende a 7, cerrando el interruptor a 
través de la combinación Cf Dı. Cuando el interruptor T; se cierra, C; inmediatamente descar- 
gará su carga positiva a través de D}, mediante 7» a tierra. Esto elimina la fuente de corriente de 
Ё,. La fuente de corriente de А ya se eliminó porque la salida pasó a BAJO. Por tanto 7 se apa- 
gará, y todo volverá a la condición de inicio. 


Ш EJEMPLO 2-1  ыъЩ—ЄИЄЄЄ 
En la figura 2-23, V¿= 20 V, voltaje de zener V, = 12 V, G= 50 pF, Rp = 10 КО y Р,еѕ un po- 
tenciómetro de 100 КО. ¿Qué rango de retardo de tiempo es posible? 


Solución. Рага extraer la corriente a través de D, a la base de 7}, el voltaje de capacitor de- 
be alcanzar 12.6 \/. Esto está dado por 


И. = V,+ 0.6 V = 12.0 + 0.6 = 12.6 V 
12.6 V es exactamente el 63% del voltaje completo del capacitor de 20 V. De acuerdo con la re- 
gla 2 de la sección 2-12-2, toma una constante de tiempo para que un capacitor se cargue al 63% 


del voltaje completo. Por tanto, tomará una constante de tiempo, encender a 77 después que la 
entrada pase а ALTO. El retraso de tiempo es igual a una constante de tiempo. т está dado por 


A (Rf + Ё,)С, 


La constante de tiempo mínima se presenta cuando Re, se sintoniza completamente hacia fuera. 
En tal caso, 


Tmin = (10КО + 0) (50 pF) = 0.5s 


La constante de tiempo máxima se presenta cuando Ё,$е sintoniza completamente hacia dentro. 
En tal caso, 


Tmáx = (10kQ + 100kM)(50 pF) = 5.55 
El rango de tiempo de retardo posible será, por tanto, de @5 a ээ. 
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En el temporizador de la figura 2-23, suponga que se ha sustituido un tipo distinto de diodo ze- 
ner, que tiene V; = 16 V. ¿En qué valor debe ajustarse А, para dar un retardo de tiempo de 8 5? 


Solución. Еп este caso, el voltaje C,debe alcanzar 16.6 V para encender 73. Sobre una base 
porcentual esto es 


16.6 V 


200ү 5% 


del voltaje de alimentación completo. А partir de la curva de constante de tiempo universal de 
la figura 2-21, se puede observar que se requieren 1.8 constantes de tiempo para cargar al capa- 
citor a 83% del voltaje completo. Por tanto, 


(1.8) (т) = 8s 
8s 
т = 18 = 4.445 


Dado que se requerirá una constante де tiempo de 4.44 s рага poder producir un retraso de tiem- 
po de 8 5, Æ, puede obtenerse mediante 


(Rf + Ё)(С) 

To, _ 444 

E T s0 xun” 
88.8 х 10% – 10 x 103 = 78 x 10? 

= 78k0Q al 


T 


Р, = - 10 x 10° 


2-13 E SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE UN DEPÓSITO 
UTILIZANDO UN CONTADOR DESCENDENTE, 
UN CODIFICADOR Y TEMPORIZADORES 


El sistema que se presenta en la figura 2-24 es un método eficiente para mantener múltiples de- 
pósitos de materiales llenos. En este ejemplo, nueve depósitos de materiales se reabastecen me- 
diante una tolva móvil que se desplaza sobre rieles elevados. La tolva móvil se llena a su vez a 
partir de conductos de suministro en la posición de inicio. El operador entonces la envía hacia 
cualquier depósito de material que requiera reabastecimiento. Cuando suelta su material en ese 
depósito, la tolva móvil automáticamente regresa a su posición de inicio para recibir otra carga. 

La operación debe realizarse rápidamente con el objetivo de mantener eficiente al siste- 
ma. Por ello, tenemos un motor de dos velocidades que es conducido por las ruedas de la tolva 
móvil. Cuando ésta abandona la posición de inicio llevando una carga completa de material, 
arranca en la velocidad baja. Una vez que se ha vencido la inercia, cambia a velocidad alta. Se 
desplaza a alta velocidad hasta que se encuentra a una posición de distancia de su destino; en ése 
momento regresa a la velocidad baja para su aproximación final. Cuando alcanza su destino, se 
detiene y abre sus puertas de descarga para vaciar el material en el depósito. 

Las puertas de descarga permanecen abiertas durante un cierto tiempo predefinido y luego se 
cierran. Entonces la tolva, ahora más ligera, regresará con alta velocidad a su posición de inicio. 

El circuito de control para este ciclo debe generar dos salidas eléctricas. Una salida debe 
presentarse cuando la tolva alcanza su destino, para ocasionar que el motor detenga su funcio- 
namiento. La otra salida debe presentarse a una distancia fija anterior, para ocasionar que el 
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motor disminuya su velocidad. Éste es el tipo de situación en la que un contador descendente es 
sumamente útil, como se mencionó en la sección 2-11. En la figura 2-24(b) el contador descen- 
dente mantiene el registro de la ubicación de la tolva móvil, mediante el conteo de los pulsos ge- 
nerados a medida que la tolva se desplaza a través de las nueve posiciones de llenado. Existe 
una cámara de actuación montada sobre la tolva. A medida que la tolva se desplaza a la derecha, 
activa un interruptor de límite cada vez que pasa a través de una nueva posición. 

Ésta es la forma como trabaja el circuito. El operador recibe la señal de que cierto depósito 
necesita material; el método de aviso no se muestra, Entonces él hace que la tolva se llene con el 
material adecuado a partir de los conductos de suministro. Este mecanismo tampoco se muestra. 
Cuando la tolva está cargada, el operador marca el destino en el interruptor selector (SS) de 10 
posiciones. Por ejemplo, si el depósito 7 es el que requiere reabastecimiento, configura el 55 en 7. 
Después de esto, presiona el botón de Entrega, y el circuito de control se encarga del resto. 

La salida del convertidor de señal de Entrega pasa a ALTO, ocasionando que FF1 se en- 
cienda. Q} pasa a ALTO, activando la bobina de arranque del motor que avanza hacia delante, 
etiquetada como DELANTE MS. Ésta aplica energía al motor, el cual dirige hacia delante la tolva 
móvil, su velocidad dependerá de cual de los dos contactos, RÁPIDO o LENTO esté activado. 
Cuando la salida OR es ALTO, el contacto LENTO se activa y el motor avanza lentamente. 
Cuando la salida OR es BAJO, el inversor 12 ocasiona que el contacto RÁPIDO esté activado y el 
motor avance rápidamente. 

Cuando la salida Q; inicialmente pasa a ALTO, aplicará una señal ALTO a la entrada 1 de 
la compuerta NAND. La salida de TEMPORIZADOR 1 permanece BAJO durante una configu- 
ración de cierto tiempo, de forma que la entrada 2 del NAND permanece BAJO por un momen- 
to. La salida de NAND entrega un ALTO a la compuerta OR, ocasionando que la salida del OR 
sea ALTO. Por ello, el motor arranca en la velocidad baja. Después de algunos segundos, depen- 
diendo del periodo establecido en el temporizador, la salida de TEMPORIZADOR 1 pasará a 
ALTO, ocasionando que la salida de NAND pase a BAJO. Esto elimina el ALTO de la entrada 1 
de la compuerta OR. La entrada 2 del OR también estará probablemente en BAJO; considera- 
remos esto con mayor detalle más adelante. Con las dos entradas del OR en BAJO, la salida pa- 
sará a BAJO, y el motor cambiará a velocidad alta. 

Mientras tanto, regresando а 11, su salida pasa a BAJO cuando el operador presiona el bo- 
tón de Entrega. Esto ocasiona que aparezca un flanco negativo en T de OS1. Cuando OS1 se dis- 
para, su salida Q pase a BAJO, aplicando un BAJO a la entrada de carga (LOAD) del contador 
descendente. El número BCD que aparece en la salida de codificador será por esta razón carga- 
do en el contador descendente. Cuando el pulso de salida de OS1 se acaba, la entrada LOAD re- 
gresa a ALTO, y el contador descendente estará listo para iniciar el conteo cuando los pulsos 
lleguen a su terminal CK. Todo esto sucede en una fracción de un milisegundo, por lo que de nin- 
guna forma existe oportunidad de que el contador descendente pierda ningún pulso de conteo 
generado, cuando la tolva móvil active los distintos interruptores de límite del contador, LS1- LS9, 

А medida que el motor acelera la tolva móvil, se aproxima a LS1. Cuando lo activa, el con- 
vertidor de señal de Conteo entregará un pulso positivo. 13 lo convierte a un flanco negativo, y el con- 
tador descendente cuenta una vez. Supongamos que el número predefinido fue 7 (0111). Después de 
que la tolva móvil haga contacto con LS1, el contenido del contador descendente es 0110 o 6. 

A medida que la tolva se desplaza a la derecha a alta velocidad, enviará otro flanco nega- 
tivo al contador descendente cada vez que haga contacto con otro interruptor de límite. El con- 
tador, por tanto, estará contando en reversa hacia cero. Cuando la tolva pase a través de la 
posición 5 y active LS5, se enviará el quinto pulso contador al contador descendente. Esto oca- 
sionará que su contenido se vuelva 0010 (2), ya que inició en 7 y recibió cinco pulsos de conta- 
dor. La tolva continuará desplazándose a la derecha a alta velocidad hasta que haga contacto con 
1.56. El sexto pulso contador ocasionará que el contador avance al estado DCBA = 0001. El de- 
codificador inmediatamente reconocerá esto como el código binario de 1 y conforme a esto en- 
viará salida 1 ALTO. Este ALTO se presentará en la entrada 2 de la compuerta OR y la llevará 
a ALTO. El motor, por tanto, reducirá su velocidad. 
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A medida que la tolva avance a baja velocidad, llegará a su destino encima del depósito 7. 
Hará contacto con 1.57 y enviará el séptimo pulso al contador descendente. El contador avanzará 
al estado OCBA = 0000. El decodificador reconocerá esto como 0, de forma que enviará su sali- 
da 0 ALTO. И invierte este ALTO y dispara a OS2. La salida Q de О52 pasa a ALTO y aparece en 
R de FF1. El flip-flop se apaga, desactivando con esto la marcha de motor de avance hacia delan- 
te y deteniendo el motor. La tolva con carga tendrá un momento bajo, ya que viajaba lentamente, 
por lo que no se deslizará muy lejos. Llegará a una posición detenida encima del depósito 7. 

La salida Qde О$2 se presentará en la entrada 5 de FF2, encendiéndolo. Q, pasará a AL- 
TO, activando el solenoide de descarga y arrancando al TEMPORIZADOR 2. Las puertas de 
descarga de la tolva se abren y permitirán que el material caiga en el depósito 7. Después de que 
haya transcurrido un tiempo suficiente para que haya caído todo el material de la tolva, TEM- 
PORIZADOR 2 transcurre su periodo y su salida pasa a ALTO. Este ALTO aparecerá en R de 
FF2 y en 5 de ЕЕЗ. FF2 se apaga, cerrando las puertas de descarga, y ЕЕЗ se enciende. & pasa 
aALTO y activa la marcha de motor de reversa, REVERSA MS. Esto ocasiona que el motor re- 
troceda a alta velocidad. Por ello, la tolva móvil girará y regresará a su posición de origen. 
Cuando haga contacto con LS de origen, el convertidor de señal de origen aplicará un ALTO a 
R de FF3. El flip-flop se apaga y hace descender a REVERSA MS, de forma que la tolva se de- 
tendrá en la posición de origen. 

Comentamos que consideraríamos cuidadosamente el estatus de la entrada 2 de OR cuando 
la tolva se encuentra en marcha. Asumimos antes que se encontraría en BAJO en ese momento. 
Esta suposición es correcta siempre que el destino sea uno de los depósitos 2-9. Si el destino es 
alguno de estos depósitos, el número cargado en el contador descendente no será 1 (0001). Por 
tanto, cuando la tolva arranque, el decodificador no recibirá una entrada de 1, de forma que la sa- 
lida 1 del decodificador no será ALTO, sino BAJO. Por tanto, la entrada 2 del OR será BAJO. 

Sin embargo, si el depósito 1 es el destino, entonces el contador descendente se predetermi- 
nó en OCBA = 0001 y la salida 1 del decodificador será ALTO cuando la tolva arranque. Bajo es- 
ta condición, el motor nunca cambiará a alta velocidad; realizando su recorrido completo hacia el 
depósito 1 a baja velocidad. Siga el comportamiento del circuito y verifique esto usted mismo. 


SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


EXPANSIÓN DEL CIRCUITO 
DE CEPILLADO OSCILANTE 


tres dígitos vía tres interruptores selectores de 10 posi- 
ciones. El operador presiona el botón interruptor de 
Inicio. La mesa de trabajo, que espera en la posición 
izquierda (LS activado izquierdo) comienza inmedia- 
tamente a trabajar hacia la derecha. El operador enton- 
ces puede simplemente retirarse, sin necesitarse una 
mayor supervisión humana. Una vez que el número 
predefinido de ciclos de cepillado se ha realizado, el 
circuito de control automáticamente detiene el motor 


cepillado oscilante de la figura 2-4 y funciona 
perfectamente bien. Ahora su supervisor le ha 
encargado la labor de ampliar el circuito de control de 
forma que el operador pueda seleccionar un número 





$ e construyó y probó un prototipo del circuito de 


predefinido de ciclos de cepillado, hasta 999. Con el 
uso de las ideas presentadas en este capítulo, dibuje un 
diagrama de un circuito que cumpla con esto. Tiene la li- 
bertad de suponer que obtendrá flip-flops que tengan la 
capacidad de preselección directa y/o reinicio (clear) 
directo, y contadores de década que pueden reiniciar- 
se directamente. 

El circuito debe diseñarse de forma que el operador 
pueda preseleccionar cualquier número decimal de 


con la mesa de cepillado en la posición de la izquierda. 

Asegúrese que su diseño de circuito evita proble- 
mas de competencias. Por ejemplo, que no se dependa 
de un resultado afortunado en una competencia entre 
(1) enviar un flanco de reloj a FF1 y (2) inhabilitar la 
compuerta AND en la figura 2-4. Todo circuito que sea 
susceptible del resultado de una competencia no será 
un diseño aceptable. 
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Ш RESUMEN 


Ш FÓRMULA 


CAPÍTULO 2 INTERRUPTORES DE TRANSISTOR EN APLICACIONES DE... 


Ш Un flip-flop con registro de tiempo responde a las señales lógicas que están presentes en sus 


terminales de entradas sincrónicas (Ry So Jy К) en el momento en que la terminal СК re- 
cibe una transición activa o flanco. 


ШП Un registro de corrimiento (shift) puede utilizarse para llevar el registro de una caracterís- 


tica binaria de una parte, a medida que la parte se desplaza desde una zona hacia otra, den- 
tro de un sistema industrial. 


Ш La combinación de un contador de década, un decodificador 1 a 10 y un interruptor selector 


de 10 posiciones, es útil para detectar cuando se ha presentado un cierto número predefinido. 


Ш Un one-shot es útil para enviar un pulso de duración fija cuando se presenta un evento de 


disparo. 


ШП La combinación de un interruptor selector de 10 posiciones, un codificador decimal a BCD y 


un contador descendente, es útil para indicar a un circuito de control cuántos eventos permitir. 


Ш 1.05 temporizadores se utilizan para establecer una duración fija de tiempo entre un evento 


de inicio y un evento resultante. 


т = RC para un circuito resistor-capacitor en serie (Ecuación 2-1) 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 2-1 


1. Explique por qué un flip-flop mantendrá su estado presente indefinidamente a menos que 
se le indique cambiar su estado por medio de una señal externa. 

2 En la figura 2-2, explique por qué el contactor de soldadura B no puede activarse si el con- 
tactor de soldadura A ya está activado. 

З Explique cuidadosamente la diferencia entre una flip-flop £S y un flip-flop RS con registro 
de tiempo. 

4 Explique la diferencia entre un flip-flop disparado por un flanco positivo y un flip-flop dis- 
parado por un flanco negativo. 

A ¿Qué combinación de entrada no es legal para un flip-flop Ё$соп registro de tiempo? ¿Por 
qué es ilegal? 


Sección 2-2 


a En la figura 2-4(b), ¿es posible que alguna vez que tanto .5сото R de FF1 se encuentren en 
ALTO al mismo tiempo? ¿Por qué? 

7. Explique por qué la mesa oscilante de la figura 2-4 siempre se detiene en la posición de la 
extrema izquierda, nunca en la posición de la extrema derecha. 

Я Realice las extensiones necesarias a la figura 2-4 para que el operador permita que las os- 
cilaciones inicien después de que él haya instalado una pieza de trabajo. 


Sección 2-3 


@ ¿Cuál es la principal diferencia entre un flip-flop JK y un flip-flop RS соп registro de tiempo? 


10 Para un flip-flop, ¿la señal de desbloqueo (clear) directo (CL) tendrá precedencia sobre la 


señal de encendido (ON) de las entradas con registro de tiempo? 
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Sección 2-4 


11. Si el registro de corrimiento (shift) de la figura 2-6 inicia en el estado 0000 y se aplican dos 
pulsos de corrimiento con la terminal de entrada FF1 en ALTO, ¿cuál será el nuevo estado 
del registro de corrimiento? 

12 Muestre cómo puede hacerse para que el registro de corrimiento de la figura 2-6 circule su 
información; es decir, que la información en FF4 no se pierda cuando llegue un pulso de 
corrimiento, sino que se recicle. 

13 En la figura 2-7 ¿por qué FF1 siempre contiene un 0 a menos que el inspector le predefina 
un 1? 

14 Si se deseara construir un registro de corrimiento de 10 bits, ¿cuántos registros encapsula- 
dos de corrimiento de 4 bits se necesitarían? Dibuje un diagrama que muestra todas las co- 
nexiones entre los encapsulados. 


Sección 2-6 


1% Explique con palabras la acción de un decodificador BCD a decimal. 
16 En referencia a la figura 2-11(a), cuál línea de salida del decodificador pasará a ALTO si la 
situación de entrada es DCBA = 1111. Repita para DCBA = 1111. 


Sección 2-7 
Las preguntas 17-19 se refieren al sistema de entarimado de la figura 2-12. 


17. ¿Qué asegura que los contadores de década comiencen a contar desde cero cuando inicia 
una nueva tarima? 

18 Suponga que las cajas se cargaran en seis niveles de altura, ocho cajas por nivel. ¿Cuál se- 
ría la configuración de los interruptores selector? ¿Cuál sería la salida BCD de los dos con- 
tadores que ocasionaría que el desviador cambiara posiciones? 

19 Repita la pregunta 18 para 12 cajas cargadas por nivel, con 7 niveles de altura. 


Sección 2-8 


2Q Con palabras, explique lo que realiza un dispositivo one-shot. 

21. Con frecuencia los dispositivos one-shot se denominan elementos de retardo. ¿Por qué cree 
que se les llame de esta forma? 

22 ¿Qué medio se utiliza para ajustar el tiempo de disparo de un dispositivo one-shot епсар- 
sulado? 

22 Suponga que tiene dos dispositivos one -shot, uno de ellos redisparable y el otro no redispa- 
rable, ambos con un tiempo de disparo de 10 ms. Se aplica un pulso rápido a ambas entradas 
de disparo al mismo instante. Siete milisegundos después, otro pulso rápido se aplica a am- 
bas entradas de disparo. Realice un dibujo que muestre las formas de onda de salida de ambos 
dispositivos one-shot. 


Sección 2-12 


24 En términos muy generales, ¿cuál es el propósito de un temporizador industrial? 

Ф Explique el comportamiento de cada uno de los cuatro tipos de contactos de relevador de 
retardo de tiempo; N.A.C.T., N.A.A.T., N.C.C.T. y N.C.A.T. 

24. ¿Cuáles son los símbolos estándar para cada uno de los cuatro contactos de la pregunta 25? 

27. En referencia a la figura 2-23 suponga que (R; + К)С,= т = 0.25. Si V, = 30V y 
V, = 15 V, ¿cuál es el retardo de tiempo del temporizador? Utilice la curva de constante 
de tiempo universal de la figura 2-21. 

28 Repita la pregunta 27 para V, = 24У. 
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28 Explique cada uno de los circuitos de retardo de tiempo mostrados en la figura 2-22. Es de- 
cir, explique por qué cada circuito tiene la forma de onda Vent- Иш mostrada. 
IQ ¿Por qué es necesario tener a D; en la figura 2-23? 


Sección 2-13 
Las preguntas 31 a 36 se refieren al sistema de relleno de depósitos de la figura 2-24. 


31. La terminal común del interruptor selector de 10 posiciones está conectado a tierra. Expli- 
que por qué esto es correcto (contra la opción de vincularlo con el abastecimiento lógico cd). 

32 ¿Por qué la terminal de carga (LOAD) del contador descendente está conectada a la salida 
© de OS1 en lugar de a la salida Q? 

32 Describa el proceso completo de preestablecer el contador descendente al número apropiado. 

ЗА ¿Qué causa que se desactive DELANTE MS? Explique el proceso por el cual el circuito de- 
sactiva la marcha del motor. 

За ¿Por qué es necesario desacelerar la tolva móvil antes de que llegue a su destino? 

34 Explique cómo el circuito desacelera la tolva antes de que ésta llegue a su destino. 
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das las ventajas convencionales de los circuitos electrónicos de estado sólido: son se- 
guros, confiables, pequeños, rápidos y poco costosos. Su único defecto, desde el 
punto de vista de un usuario industrial, es que no son fácilmente modificables. Si es necesa- 
rio realizar modificaciones, necesitamos cambiar las conexiones reales de cable o las cone- 
xiones de cobre entre los dispositivos lógicos, o cambiar a los mismos dispositivos. Tales 
cambios de hardware no son convenientes debido a que son difíciles y consumen tiempo. 

En la actualidad, un método radicalmente diferente para la construcción de sistemas 
lógicos industriales se ha vuelto popular. En este método, la toma de decisiones del sistema 
se lleva a cabo por instrucciones codificadas que se almacenan en un chip de memoria y se 
ejecutan en un microprocesador. Ahora, si el sistema de control necesita modificarse, sólo es 
necesario cambiar las instrucciones codificadas. Tales cambios se denominan cambios de 
software, y son implementados rápida y fácilmente sólo con pulsar las teclas del teclado. Es- 
te nuevo método se denomina en algunas ocasiones automatización Mexíble, para distinguir- 
la de la automatización dedicada. 

Cuando se utiliza el método flexible, la secuencia de instrucciones codificadas com- 
pleta que controla el desempeño del sistema se conoce como un programa. Por tanto, nos re- 
ferimos a tales sistemas como sistemas programables. Si todos los componentes necesarios 
de control se ensamblan y venden como una unidad completa, lo cual es una práctica común, 
la unidad completa se conoce como un controlador lógico programable. Ése es el tema de 
este capítulo. 


К os sistemas lógicos basados en transistores descritos en los capítulos 1 у 2 poseen to- 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Comparar la lógica de software de un controlador lógico programable contra la lógica 
de un circuito de cableado directo. 

2. Nombrar las tres partes de un controlador lógico programable y describir la función de 
cada una, 

3. Definir los siguientes términos asociados con la función de entrada/salida de un controla- 
dor lógico programable: chasis de E/S, grupo de E/S, ranura, módulo y terminal. 

4. Enumerar la secuencia de eventos en un ciclo de barrido de un controlador lógico progra- 
mable y citar las duraciones aproximadas de tiempo para cada evento. 

5. Definir los siguientes términos asociados con la función del procesador de un controlador 
lógico programable: programa de usuario, paso de instrucción, archivo imagen de entra- 
da, archivo imagen de salida y unidad de procesamiento central. 
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6. Ofrecer una descripción detallada del procedimiento por el cual la unidad de procesa- 
miento central ejecuta un paso de instrucción. 

7. Explicar la operación de las tres instrucciones básicas de tipo relevador que están disponibles 
соп un controlador lógico programable, a saber: examine-On, examine-Off y activar salida, 

8. Analizar la diferencia entre una instrucción de activar salida que afecta a un dispositivo 
de carga y una instrucción activar salida que se utiliza únicamente para lógica interna. 

9. Describir las siguientes capacidades de un controlador lógico programable: cronometraje 
(temporización), conteo, comparación de valor y aritmética. 

10. Analizar cada uno de los tres modos operativos de un controlador lógico programable: 
PROGRAMA (PROGRAM), PRUEBA (TEST) y EJECUCIÓN (RUN). 

11, Dar una representación lógica en escalera de un programa de usuario, ingresar ese progra- 
ma a la memoria tecleándolo en el teclado de la terminal de programación. 

12. Usar las funciones de edición de programa que se encuentran en el teclado de la terminal 
de programación. 

13. Presentar un mapa de memoria del procesador y del arreglo de la sección de entrada/salida, 
elegir las direcciones apropiadas para los dispositivos de entrada, dispositivos de salida, ins- 
trucciones lógicas-internas, temporizadores, contadores y archivos de información. 

14. Escribir las instrucciones de programa para llevar un valor análogo medido al programa 
de usuario mediante la lectura de un Módulo de entrada analógico. 

15. Escribir las instrucciones de programa para la realización de cálculos con un valor analó- 
gico medido y para realizar decisiones de programa basadas en los resultados calculados. 


3-1 Ш LAS PARTES DE UN CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 


Se puede considerar que los controladores lógicos programables (PLC, por sus siglas en inglés; 
Programmable Logic Controller) tienen tres partes: la sección de entrada/salida, el procesador y 
el dispositivo de programación, o terminal. Analizaremos cada uno por separado. 


3-1-1 Sección de entradajsalida 


La sección de entrada/salida de un controlador lógico programable tiene a su cargo la función 
de interconectar los dispositivos industriales de alta potencia, al sistema de circuitos electróni- 
cos de baja potencia que almacena y ejecuta el programa de control. Denominaremos al progra- 
ma de control programa de usuario. 

La sección de E/S contiene módulos de entrada y salida. Piense en cada módulo de entra- 
da como un tablero de circuito impreso que contiene 16 convertidores de señales, analizados en 
la sección 1-7. Cada una de las 16 terminales del módulo recibe una señal de alto poder (120 V 
ca, por lo general) de un dispositivo de entrada y la convierte en una señal digital de baja potencia 
compatible con el sistema de circuitos electrónicos del procesador. Todos los módulos modernos 
de entrada del PLC utilizan convertidores ópticos de señal para lograr el acoplamiento aislado 
electrónicamente entre los circuitos de entrada y la electrónica del procesador. Los acopladores 
ópticos se describirán en el capítulo 10. 

Cada dispositivo de interrupción está conectado a una terminal de entrada particular en 
una franja de terminal de un módulo, como se ejemplifica en la figura 3-1(a). Por tanto, si el in- 
terruptor de botón más alto se encuentra cerrado, 120 V ca aparecerán en la terminal de entrada 00 
del chasis*, El convertidor de señal de entrada 04 que está contenido en el módulo, convierte 


*El dígito cera por lo general se escribe con una diagonal cuando un sistema numérico diferente al sistema deci- 
mal se está utilizando, Para nosotros, algunos valores numéricos del PLC se expresarán en el sistema numérico 
octal (base 8), de tal forma que los ceros tendrán diagonales, como se muestra aquí. 
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FIGURA 3-1 

Un chasis de E/S es un conte- 
nedor mecánico con ranuras 
para sostener tarjetas de 
circuito impresas (módulo) 
que contienen 16 converti 
dores de señal de entrada o 
16 amplificadores de salida. 
(a) Una ranura del chasis de 
E/S contiene un módulo 

de entrada diseñado para una 
entrada de 120V ca. Observe 
que la numeración de termi- 
ral inica con 0, no con 1. Los 
números son octales no deci- 
males. (b) Otra ranura del 
chasis de E/S contiene un 
módulo de entrada. Este mó- 
dulo de entrada contiene 16 
amplificadores de salida de 
acoplamiento óptico diseña- 
dos para activar cargas de 
120 V ca. 
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Franja terminal; 
CA activa todas las terminales 
(11) utilizan para entrada 





120 V ca Módulo de entrada que 
contiene 16 convertidores 
E de señal. El módulo está 
о montado en un chasis БШ" 
r 
> C sa Cable que contiene 
16 señales digitales 
о (Os y 15) del chasis 
e 04 de E/S al procesador 
e [os 
E 
o— 19 
Y 
CA común 
(12) 


Б 





(а) 


este voltaje ca a un 1 digital y lo envía al procesador por medio del cable conector. Por el con- 
trario, si el interruptor de botón superior se encuentra abierto, ningún voltaje ca aparecerá en la 
terminal de entrada 00 El convertidor de señal de entrada 00 responderá a esta condición en- 
viando un 0 digital al procesador. Los otros 15 convertidores de terminal de entrada se compor- 
tan de manera idéntica. 

Considere cada módulo de entrada como un tablero de circuito impreso que contiene 16 
amplificadores de salida, analizados en la sección 1-8. Cada amplificador de salida recibe una 
señal digital de baja potencia del procesador y la convierte a una señal de alta potencia capaz de 
manejar una carga industrial. Un módulo de salida de PLC moderno tiene amplificadores aisla- 
dos ópticamente los cuales usan un triac como dispositivo controlador de carga y conectado en 
serie. Los triac se analizarán en el capítulo 6. 

Cada dispositivo de carga de salida está conectado a una terminal particular sobre una 
franja terminal del módulo de salida, como se ilustra en la figura 3-1(b). De esta forma, por 
ejemplo, si el amplificador 62 de salida recibe un 1 digital del procesador, responde a ese 1 di- 
gital aplicando 120 V ca a la terminal 02, del módulo de salida, y en consecuencia ilumina la 
lámpara. Por el contrario, si el procesador envía un 0 digital al amplificador 02, de salida, el am- 
plificador no aplica energía а la terminal 02, del módulo, y la lámpara se extingue. 


www.FreeLibros.me 


78 


FIGURA 3-1 
(continuación) 
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(b) 


Además de 120 V ca, los módulos de E/S están disponibles para interconectarse a otros 
niveles industriales, como 5 V cd (dispositivos TTL), 24 V cd, etcétera. 


3-1-2 El procesador 


El procesadorde un PLC mantiene y ejecuta el programa de usuario. Para llevar a cabo este tra- 
bajo, el procesador debe almacenar las condiciones de entrada y salida más actualizadas. 


Archivo imagen de entrada. Las condiciones de entrada se almacenan en el archivo imagen 
de entrada, el cual es una porción de la memoria del procesador.* Es decir, a cada terminal de 
módulo de entrada en la sección de E/S se le ha asignado una ubicación particular dentro del ar- 
chivo imagen de entrada. Esa ubicación particular está dedicada únicamente a la tarea de man- 
tener un registro de la última condición de su terminal de entrada. Como se mencionó en la 
sección 3-1-1, si la terminal de entrada tiene alimentación de 120 V ca mediante su dispositivo 


*Esta memoria es el tipo de memoria de lectura-escritura popularmente denominada memoria de acceso aleatorio 
(RAM, por sus siglas en inglés; Random access memory). 
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de entrada, la ubicación dentro del archivo imagen de entrada contendrá un binario 1 (ALTO): 
si el módulo de entrada no tiene alimentación de 120 V ca, la ubicación contendrá un binario O 
(BAJO). 

El procesador necesita conocer las últimas condiciones de entrada debido a que las ins- 
trucciones del programa de usuario son contingentes bajo esas condiciones. En otras pala- 
bras, una instrucción individual puede tener un resultado si una entrada particular es ALTO y un 
resultado diferente si esa entrada es BAJO. 


Archivo imagen de salida. Las condiciones de salida se almacenan en el archivo imagen de 
salida, el cual es otra porción de la memoria del procesador. El archivo de imagen de entrada 
conlleva la misma relación con las terminales de salida de la sección E/S, que el archivo ima- 
gen de entrada tiene con las terminales de entrada. Es decir, a cada terminal de salida se le ha 
asignado una ubicación de memoria particular dentro del archivo de imagen de salida. Esa ubi- 
cación particular está dedicada únicamente a la tarea de mantener el registro de la última condi- 
ción de su terminal de salida. 

Por supuesto, la situación de salida difiere de la situación de entrada en lo concerniente a 
la dirección del flujo de información. En la situación de salida, el flujo de información es del ar- 
chivo imagen de salida al módulo de salida, en tanto que en la situación de entrada, el flujo de 
información es del módulo de entrada al archivo de imagen de entrada. Estas relaciones se re- 
presentan en el diagrama del bloque procesador de la figura 3-2. 


Frontera 


del procesador тм 























De las A las 
l * 
terminales де | terminales de 
entrada de la 1 (4) salida de la 
sección de E/S ! Archivo imagen Archivo imagen sección de E/S 





de entrada (una 
parte de memoria] 


de salida (otra 
parte de memoria) 


Memoria del Memona de 
programa de usuario información vanable 


FIGURA 3-2 

El procesador. Las tareas del procesador son: @ obtener las instrucciones de la memoria de programa 
de usuario al CPU, @ obtener información de E/S de los archivos imágenes e información numérica de 
а memora de información variable y @ ejecutar las instrucciones. La ejecución de las instrucciones 
implica O tomar decisiones lógicas respecto a los estados adecuados de іаѕ salidas ocasionando que 
estos estados se presenten en el archivo imagen de salida, y © calcular los valores de la información 
variable y almacenar estos valores en memoria de información variable. 
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Las ubicaciones dentro de los archivos imagen de entrada y salida se identifican por medio de 
direcciones. Cada ubicación tiene su propia y única dirección. Por ejemplo, una ubicación de memo- 
ria particular dentro del archivo de imagen de entrada podría tener la dirección 1:001/06, y una ubi- 
cación particular dentro del archivo imagen de salida tendrá la dirección О:003/17. Los diferentes 
fabricantes de PLC tienen sus propios métodos para asignar direcciones. En la sección 3-2 estudia- 
remos el método de direcciones utilizado por un importante fabricante: Allen-Bradley Company. 


Unidad de procesamiento central. La subsección del procesador que en realidad lleva a ca- 
bo la ejecución del programa se denominará dentro de este libro unidad de procesamiento cen- 
tral (CPU, por sus siglas en inglés; Central Processing Unit). La subsección de CPU está 
señalada en el diagrama de bloque de procesador de la figura 3-2. 

Cuando el CPU ejecuta el programa de usuario, estará actualizando continua e inmedia- 
tamente el archivo de imagen de salida. En otras palabras, si una ejecución de instrucción soli- 
cita un cambio a una de las ubicaciones del archivo imagen de salida, ese cambio se efectúa 
inmediatamente antes de que el procesador prosiga con la siguiente instrucción. Esta actualiza- 
ción inmediata es necesaria debido a que las condiciones de salida muchas veces afectan ins- 
trucciones posteriores en el programa. 

Por ejemplo, suponga que una cierta instrucción causa que la dirección de salida 
0:014/17 cambie de BAJO a ALTO. Una instrucción tardía podría indicar, en efecto, "Si tanto 
la entrada 1:013/06 y la salida 0:014/17 son ALTAS, entonces llevar la salida 0:015/02 a AL- 
TA.” Para que esta última instrucción sea realizada correctamente, el procesador debe recono- 
cer que esa salida О:014/17 es actualmente ALTA en virtud de la instrucción anterior. 

Por tanto, vemos que el archivo imagen de salida tiene una naturaleza dual: su primera 
función es recibir información inmediata del CPU y pasarla (poco tiempo después) a los módu- 
los de salida de la sección de E/S. En segundo lugar, también debe ser capaz de pasar la infor- 
mación de salida “de vuelta” al CPU, cuando la instrucción del programa de usuario en que el 
CPU está trabajando pida un dato de información de salida. 

El archivo imagen de entrada no tiene esta naturaleza dual. Su única misión es adquirir 
información de las terminales de entrada y pasar esa información “hacia adelante” al CPU cuan- 
do la instrucción en la que el CPU está trabajando solicita un dato de información de entrada. 

Las flechas de flujo de información en la figura 3-2 ilustran estas ideas. 


Memoria del programa de usuario. Una porción particular de la memoria del procesador es 
usada para almacenar las instrucciones del programa de usuario. Utilizaremos el nombre memo- 
ria del programa de usuario para referimos a esta subsección de procesador, como se muestra 
en la figura 3-2, 

Antes de que un PLC pueda comenzar a controlar un sistema industrial, un usuario debe 
ingresar las instrucciones codificadas que constituyen el programa de usuario. Este procedi- 
miento, llamado programación de PLC, se demostrará en la sección 3-1-3, 

En el momento en que el usuario ingresa las instrucciones, estarán automáticamente al- 
macenadas en ubicaciones secuenciales, dentro de la memoria del programa de usuario. Esta 
ubicación secuencial de las instrucciones del programa está autorregulada por el PLC, sin que 
sea necesaria la discrecionalidad del usuario humano. El número total de instrucciones en el 
programa de usuario puede ir de media docena aproximadamente, para controlar una máquina 
sencilla, a varios miles, para controlar una máquina o proceso complejos. 

Después de que el procedimiento de programación se ha completado, el usuario manualmen- 
te alterna el PLC fuera del modo PROGRAMAR (PROGRAM) al modo EJECUTAR (RUN), que 
ocasiona que el CPU comience a ejecutar el programa desde el inicio hasta el fin de forma repetida. 

Para organizar y editar los programas, encontramos conveniente agrupar las instrucciones 
en pasos de instrucciones, a menudo sólo denominados pasos o escalones. La palabra paso se 
deriva del hecho de que estos grupos de instrucciones recuerdan los escalones de una escalera 
cuando el programa de usuario está representado en un formato lógico en escalera. La figura 1-5, 
que muestra un circuito lógico de relevador para un sistema transportador/clasificador, es un 
ejemplo de un formato lógico en escalera. 
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FIGURA 3-3 
Соггеѕропаепса de la 
representación lógica en 
escalera de un programa de 
PLC y un diagrama lógico еп 
escalera de relevador. (a) 
Diagrama lógico en escalera 
de relevador. (b) Represen- 
tación correspondiente del 
programa de lógica en 
escalera de PLC, que se 
muestra sin comentarios 
como se presentaría en la 
pantalla de CRT. (с) Diagra- 
ma de lógica en escalera 

de PLC con comentarios. 


Enfoquemos nuestra atención en las líneas 1 y 2 de la figura 1-5. Utilizaremos esas líneas 
como un ejemplo concreto para demostrar la correspondencia entre el formato de programa de 
usuario lógico en escalera y un circuito lógico relevador en hardware. Esas dos líneas están re- 


producidas en la figura 3-3(a). 


La figura 3-3(b) es una representación lógica en escalera de un paso de instrucción que 
puede reproducir la acción del circuito de relevador de cableado directo. Imagine este paso de 
instrucción como una porción del programa de usuario completo que está almacenado en la sec- 
ción de memoria de programa de usuario del procesador. El paso está representado sin comen- 
tarios en la figura 3-3(b) para mostrar su apariencia real como se desplegaría en la pantalla CRT 
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de la terminal de programación, la cual es por lo general, sólo una PC de escritorio o portátil que 
ejecuta el software de programación publicado por el fabricante del PLC. 

El mismo paso de instrucción está presentado en un formato lógico de escalera con co- 
mentarios, en la figura 3-3(c). Como muestra la figura, el paso consiste de cuatro instruccio- 
nes, representadas por los tres símbolos que semejan contactos, en la izquierda y el símbolo que 
semeja una bobina a la derecha. Cada uno de estos símbolos corresponde a un símbolo idéntico 
mostrado en la pantalla CRT, junto con el número F de la tecla de función del teclado que ingre- 
sa ese símbolo en particular. Por ejemplo el símbolo УЕ está mostrado cerca del extremo inferior 
de la pantalla CRT directamente por encima de una imagen de la tecla [F1], Al oprimir la tecla 
[FL], usted ocasionará que el símbolo JẸ aparezca en la pantalla del paso de instrucción. Al 
mismo tiempo, usted ocasionará que la instrucción codifica, que representa al símbolo, ingrese 
a la memoria del programa de usuario, asimismo para el símbolo 3/E al presionar la tecla (F2], 
y el símbolo < } al presionar la tecla [ЁЗ |. 

El símbolo arriba a la izquierda de la figura 3-3(c) representa una instrucción examine- 
On. Una instrucción examine-on trabaja como sigue: si la terminal de entrada asociada con la 
instrucción tienen una alimentación de 120 V aplicada a ella, entonces el paso de instrucción 
global considera la instrucción como si produjera continuidad lógica, al igual que un contacto 
eléctrico cerrado. Sin embargo, si el módulo de entrada no tiene alimentación de 120 V aplica- 
da a él, el paso de instrucción global considera la instrucción como si produjera discontinuidad 
lógica, al igual que un contacto eléctrico abierto. 

La instrucción ехатіле-Оп а la izquierda superior de la figura 3-3(c) tiene la dirección 
1:013/01 presentada con ella. Esta dirección especifica qué terminal de entrada está asocia- 
da con la instrucción. Es decir, especifica que la terminal de entrada 013/01, que está conectada 
a la dirección 1:013/01 en el archivo imagen de entrada, será analizada para observar la presen- 
cia o ausencia de alimentación cuando esta instrucción se ejecute. Naturalmente, para duplicar 
el desempeño del circuito de relevador de la figura 3-3(a), deberemos conectar físicamente al 
interruptor de límite 1 (LS1) a la terminal de entrada 013/01 del módulo en el chasis de E/S. 

La gente que trabaja con PLCs muchas veces se refiere a una instrucción ехатіпе-Оп como 
una “instrucción normalmente abierta,” debido a que se comporta de forma similar a un contac- 
to eléctrico normalmente abierto. 

La descripción anterior de una instrucción examine-On está dada en el contexto de una 
entrada al sistema. Sin embargo, las instrucciones examine-On puede también referirse a las ter- 
minales de salida (direcciones de archivo de imagen de salida): éste es el caso en la parte 17- 
quierda inferior de la figura 3-3(c). La dirección О:012/05 que aparece con ese símbolo de 
instrucción se refiere a una ubicación en el archivo imagen de salida (en el esquema de direc- 
cionamiento de Allen-Bradley). Por tanto, esa instrucción producirá continuidad lógica si la 
terminal de salida 012/05 es alimentada (la dirección de archivo imagen de salida 0:012/05 
contiene un 1 lógico) pero producirá discontinuidad lágica si la terminal de salida 012/05 no es- 
tá alimentada (la dirección de archivo imagen de salida O:012/05 contiene un 0 lógico). 

Una instrucción examine -Off está representada por el símbolo que contiene la diagonal 
en la parte inferior derecha de la figura 3-3(c). Una instrucción examine-Off trabaja como sigue: si 
la terminal E/S asociada tiene una alimentación de 120 V aplica a ella, entonces la instrucción 
contribuye a la discontinuidad lógica para el paso de instrucción en general, al igual que un con- 
tacto eléctrico abierto. Sin embargo, si la terminal E/S no tiene alimentación de 120 V aplicada 
a ella, entonces la instrucción contribuye a la continuidad lógica para el paso de instrucción en 
general, al igual que un contacto eléctrico cerrado. 

Observe que el comportamiento de una instrucción examine-Off es opuesto al de una ins- 
trucción examine-On. Como podría esperarse, las instrucciones examine-Off algunas veces son 
denominadas "instrucciones normalmente cerradas” en el ambiente de los PLCs. 

El conjunto de paréntesis a la extrema derecha de la figura 3-3(c) representa una instruc- 
ción de activar salida. Una dirección de terminal de salida específica acompaña a cada instrucción 
de activar salida. Esta instrucción especifica la terminal de salida que será activada si la instruc- 
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ción de activar salida se vuelve VERDADERA. En la figura 3-3(c), si la instrucción de activar 
salida se vuelve VERDADERA, la ejecución ocasionará que un 1 digital se almacene en la di- 
rección 0:012/05 en el archivo imagen de salida, lo que a su vez causará que la terminal de sa- 
lida 0:012/85 se active. 

Para que una instrucción de activar salida se vuelva VERDADERA, las instrucciones exa- 
тіпе-Оп y examine-Off a su izquierda deberán producir la continuidad lógica general a través 
del paso (entre el extremo izquierdo del paso y el paréntesis abierto de la instrucción de activar 
salida). Si las instrucciones ехатіпе-Оп y examine-Off no producen tal continuidad lógica, de- 
cimos que la instrucción de activar salida es FALSA, que las condiciones del paso son FALSAS, 
En este evento, la ejecución ocasiona que un 0 digital se almacene en la dirección especificada 
en el archivo imagen de salida, lo que da como resultado una eliminación de la alimentación de 
la terminal de salida asociada en el chasis de E/S. 

Observe la similitud de estas ideas con un circuito de lógica de relevador con cableado di- 
recto; la instrucción de activar salida corresponde a una bobina relevadora, y las instrucciones 
examine-On y examine-Off corresponden a contactos normalmente abiertos y normalmente ce- 
rrados, respectivamente. 

Podemos resumir el comportamiento del paso de instrucción de la figura 3-3(b) y (c) co- 
mo sigue: La terminal de salida 012/05 se potenciará si una de las dos condiciones es satisfecha: 


1. La terminal de salida 013/01 se activa. 
2. La terminal de salida 012/05 ya está activada y la terminal de salida 012/06 no está activada. 


Este paso de instrucción, por tanto, duplica el comportamiento del circuito relevador de 
la figura 3-3(a), el que solicita que el relevador RPZ sea activado si alguna de las dos condicio- 
nes es satisfecha: 


1, 151 es activado. 
2. RPZ está ya activado y el relevador RDZ está desactivado. 


Ahora que hemos demostrado la equivalencia de un paso de instrucción en un programa 
de usuario PLC con un circuito lógico relevador, podemos establecer una definición inicial de 
un paso de instrucción. Esta definición es muy restringida, pero servirá para ayudarnos a obte- 
ner un entendimiento del proceso de ejecución para un programa de usuario PLC. Nuestra defi- 
nición es la siguiente: 

Un paso de instrucción es un grupo de instrucciones que afecta a una sola terminal de 

salida, con base en los estados de ciertas terminales de entrada y terminales de salida. 


En esta definición, la frase "afecta a una sola terminal de salida” se refiere al hecho de que 
el paso contiene una instrucción única de activar salida, como en la figura 3-3(b) y (c). La frase 
“con base en los estados de ciertas terminales de entrada y terminales de salida” se refiere al 
conjunto de instrucciones examine-On y examine-Off, las cuales producen condiciones de paso 
VERDADERAS (continuidad lógica) o condiciones de paso FALSAS (discontinuidad lógica). 

Para ejecutar el programa de usuario, el CPU maneja un paso de instrucción a la vez. La 
figura 3-4 muestra los eventos involucrados en la ejecución de un paso de instrucción. 

La parte (a) proporciona una vista de diagrama de bloque del procesador durante la eje- 
cución de un paso de instrucción, y la parte (b) es un diagrama de flujo del proceso de ejecución. 
Los números circulados muestran la correspondencia de eventos entre los dos diagramas. Nos 
referiremos a ambos diagramas para explicar el proceso de ejecución de un paso de instrucción. 


1, El CPU, que siempre mantiene un registro de su ubicación precisa en el programa de usuario, 
obtiene la siguiente instrucción secuencial de la memoria del programa de usuario. Esto se 
ilustra en la parte (a) de la figura 3-4 mediante la flecha que indica transferencia de la me- 
moria de programa de usuario al CPU. 

2. La instrucción que el CPU acaba de obtener está obligada a ser una instrucción de tipo exa- 
minar (examine) debido a que nuestra definición de paso de instrucción requiere que cada 
paso comience con una instrucción de tipo examinar. El CPU obtiene la información 
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son FALSAS, por lo que 
se escribe un 0 en una 
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FIGURA 3-4 

Ejecución de un paso individual de instrucción de tipo relevador. Un paso de instrucción de tipo 
relevador es el que no contiene información variable, sólo instrucciones de examinar y de activar 
salida: (a) diagrama de bloque; (b) diagrama de flujo. Las etiquetas numéricas en este diagrama no 
corresponden con las etiquetas numéricas de іа figura 3-2. 
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requerida del archivo imagen de salida o entrada con el fin de evaluar la instrucción. Este 
paso está representado en la figura 3-4(a) mediante las flechas que indican transferencia de 
los archivos imagen hacia el CPU. 

3. El CPU lleva a cabo una prueba interna mediante la combinación de la instrucción del pun- 
to 1 con la información de E/S del punto 2. Este examen determina si la instrucción produ- 
ce continuidad o discontinuidad lógica. La prueba está representada en el diagrama de flujo 
de la parte (b) por el recuadro de decisión en forma de diamante. 

4. El CPU busca en la memoria de programa de usuario para ver si la siguiente instrucción es 
otra instrucción de tipo examinar o una instrucción de activar salida. Si es una instrucción 
de tipo examinar, el CPU observa si está lógicamente en AND (Y) o lógicamente en OR 
(O) con la instrucción previa. Si está lógicamente en AND (en series en la representación 
lógica en escalera), entonces ambas instrucciones deben producir continuidad para que el 
paso mantenga continuidad hasta aquí. Si la siguiente instrucción está lógicamente en OR 
con la anterior (aparecen en rutas paralelas en la representación de lógica en escalera), en- 
tonces será suficiente que cualquier instrucción produzca continuidad con el fin de que el 
paso mantenga continuidad hasta aquí. 

Puede suceder que el CPU pueda tomar su decisión inmediata respecto a la VER- 
DAD o FALSEDAD de las condiciones del paso. Una decisión inmediata se expresa por al- 
guna de las dos bifurcaciones “no” que salen de los recuadros de decisión señalados con Y 
en el diagrama de flujo. Estas bifurcaciones llevan al paso 5, la cual trae la dirección de la 
última dirección de ese paso, la instrucción de activar la salida. 

Por otro lado, puede suceder que el CPU no pueda tomar su decisión de VERDADE- 
RO o FALSO de forma inmediata, pero debe obtener la siguiente instrucción de tipo exa- 
minar para una validación posterior de la continuidad. La situación se expresa por las dos 
bifurcaciones “sí” que salen de los recuadros de decisión O. Estas bifurcaciones regresan 
al paso 1 en el diagrama de flujo; las cuales ocasionan que el CPU repita los pasos 1 al 4. 

5. Eventualmente, el CPU progresará a través del paso hasta el punto en que pueda decidir si 
las condiciones generales del paso son VERDADERAS o FALSAS. Luego obtiene la ins- 
trucción de activar la salida de la memoria del programa de usuario, de forma que pueda 
conocer a qué dirección afectar. Esta acción está expresada por la flecha de transferencia 
señalada como O en la figura 3-4(a). 

6. El CPU ahora conoce la condición del paso y la correcta dirección de salida, de forma que 
envía la señal digital adecuada al archivo imagen de salida, el cual a su vez lo transfiere a 
la terminal de salida asociada. Este acto está representado por la flecha señalada como O 
en el diagrama de bloque. Vea las descripciones dentro de los recuadros de E/S en forma de 
paralelogramo señaladas como ® en el diagrama de flujo. 


Cuando el procesador ha terminado de ejecutar un paso de instrucción, se desplaza hacia 
la siguiente ubicación secuencial en la memoria del programa de usuario, obtiene la siguiente 
instrucción (la primera instrucción del siguiente paso), y repite los pasos 1 al 6. Continúa de es- 
ta forma hasta que cada instrucción haya sido ejecutada. En ese punto el programa de usuario 
habrá sido ejecutado completamente una vez. 


El ciclo de barrido completo. Siempre que PLC se deje en el modo EJECUTAR (RUN), el 
procesador ejecuta el programa de usuario una y otra vez. La figura 3-5 muestra las series repe- 
titivas completas de eventos. Comenzando en la parte superior del círculo que representa el ci- 
clo de barrido, la primera operación es el barrido de entrada. Durante éste, el estado actual de 
cada terminal de entrada se almacena en el archivo imagen de entrada, actualizándolo. Al igual 
que todas las operaciones de PLC, el barrido de entrada es muy rápido. El tiempo transcurrido 
depende del número de módulos y terminales de entrada en la sección E/S, la velocidad del re- 
loj del CPU, y otras características técnicas del CPU. Aproximadamente, un sistema que contie- 
ne de 10 a 20 terminales de entrada tendrá un tiempo de barrido de entrada del orden de unos 
pocos cientos de microsegundos. 
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Después del barrido de entrada, el procesador ingresa a su ejecución del programa de 
usuario, algunas veces denominado barrido de programa, como se representó en la figura 3-5. 
La ejecución implica comenzar en el primer paso de instrucción del programa, realizando la se- 
cuencia de ejecución de seis pasos descrita anteriormente, después pasar al segundo paso, reali- 
zando su secuencia de ejecución y así hasta el último paso del programa. El tiempo de ejecución 
del programa dependerá de la longitud del programa, la complejidad de los pasos de instruc- 
ción, y de las especificaciones técnicas del CPU. Aproximadamente, podemos decir que un pro- 
grama de usuario de 20 a 30 pasos de instrucción probablemente tendían un tiempo de ejecución 
de varios milisegundos. 

Al igual que con todos los dispositivos electrónicos digitales, las velocidades de barrido del 
PLC están incrementándose de manera continua a medida que se elevan sus frecuencias de reloj 
CPU y que las instrucciones se rediseñan para ser más eficientes. A través de la ejecución del pro- 
grama de usuario, el procesador continuamente mantiene su archivo imagen de salida actualizado, 
como se afirmó antes. Sin embargo, las terminales de entrada en sí mismas no se mantienen con- 
tinuamente actualizadas. En lugar de ello, el archivo imagen de salida completo se transfiere a las 
terminales de salida durante el barrido de salida posterior а la ejecución del programa. Esto se 
aclara en la figura 3-5. El tiempo de barrido de salida para 10 a 20 módulos de salida habitualmen- 
te sería de cerca de unos cuantos cientos de microsegundos, similar al barrido de entrada. 

Es perfectamente razonable que las terminales de salida se actualicen juntas durante el 
barrido de salida, en vez de hacerlo sobre una base individual inmediata durante la ejecución del 
programa de usuario, Esto es debido a que, en general, los dispositivos de carga por sí mismos 
son desesperadamente lentos comparados con el ciclo de barrido del PLC. Considere un ejemplo 
típico. Un solenoide real podría requerir de dos o tres oscilaciones de la línea de ca para fundirse 
magnéticamente y jalar su armadura (la parte móvil del mecanismo operado por solenoide). Dos 
o tres oscilaciones de la línea de ca toman entre 30 y 50 ms, el cual es tiempo suficiente para que 
el PLC pase a través de su ciclo de barrido completo muchas veces. En otras palabras, si el PLC 
en un recorrido a través de su ciclo de barrido señala al solenoide que se active, tendrá que se- 
guir mandando la misma señal muchas veces antes de que el solenoide pueda responder. Bajo 
esta circunstancia, ¿por qué molestarnos en retrasar el programa de ejecución para transmitir la 
señal de salida al dispositivo de salida inmediatamente? Esperar al barrido de salida será sufi- 
ciente en la mayoría de las situaciones de control industrial, 

En raras ocasiones, puede ser necesario actualizar una terminal de salida inmediatamen- 
te durante la ejecución del programa de usuarios. Los PLCs avanzados tienen condiciones para 
lograr esto. Su conjunto de instrucciones (lista de instrucciones legales) contiene una instruc- 
ción especial de salida inmediata la cual suspende temporalmente las tareas normales del pro- 
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FIGURA 3—6 
Visualización de funciones 
de E/S Inmedatas: 

(a) salida inmedata; 

(b) entrada inmedata. 


grama, actualiza la terminal de salida y después regresa al programa. Esta capacidad está pre- 
sentada en la figura 3-6(a). 

Algunos PLC potentes también contienen instrucciones especiales de entrada inmediata 
las cuales se pueden usar para actualizar una ubicación en particular en el archivo imagen de en- 
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trada justo antes de ejecutar una instrucción que emplee esa entrada. Para justificar esto, la si- 
tuación de control debe ser tan exacta que realmente importe si la entrada ha cambiado durante 
los pocos milisegundos que pudieron haber transcurrido entre el último barrido de entrada y el 
punto en el programa de usuario donde la instrucción crítica se encuentra. La capacidad de en- 
trada inmediata se presenta en la figura 3-6(b). 


Memoria de información variable. Hasta este punto hemos visto sólo tres instrucciones, 
llamadas ехатіпе-Оп, examine-Off y activar salida. Las tres están clasificadas como instruccio- 
nes de tipo relevador debido a que replican las acciones de contactos de relevador y bobinas. 
Los PLC poseen otras instrucciones que le dan las siguientes capacidades: 


1. Puede introducir un retardo de tiempo a un esquema de control. Es decir, el PLC tiene 
temporizadores intemos* que duplican las acciones de los temporizadores analizados en la 
sección 2-12. 

2. Puede contabilizar eventos, con los eventos representados por cierres de interruptor. Es 
decir, el PLC contiene contadores internos, al igual que los contadores ascendentes y 
contadores descendentes analizados en las secciones 2-5 y 2-11. 

3. Un PLC es, después de todo, una computadora. Por tanto, puede realizar operaciones 
aritméticas sobre la información numérica que reside en su memoria. 

4. Puede efectuar comparaciones numéricas (mayor que, menor que, etc.). 


Estas cuatro capacidades implican que el PLC pueda almacenar y trabajar con números. 
Naturalmente, los números pueden cambiar de un ciclo de barrido al siguiente (los eventos ocu- 
rren y son contabilizados, el tiempo transcurre, etcétera). Por tanto el PLC debe tener una sec- 
ción independiente en su memoria para mantener un registro de los números variables, o 
información, que está implicada con el programa de usuario. А esta sección de memoria la de- 
nominaremos memoria de información variable, como se indica en la figura 3-2. 

Muchos tipos de información numérica se pueden presentar en la memoria de informa- 
ción variable. Existen seis tipos que son importantes para entender que son: 


1. El valor preestablecido de un temporizador: Éste es el número de segundos que el tempo- 
rizador debe permanecer activado con el fin de dar una señal de que venció el tiempo. 

2. El valor acumulado de un temporizador: Este es el número actual de segundos que han 
transcurrido desde que el temporizador fue activado.** 

3. El valor preestablecido de un contador: Este es el número al que debe contar un contador 
ascendente para obtener una señal de "cuenta completa”. Para un contador descendente es 
el número inicial desde donde cuenta el contador. 

4. El valor acumulado de un contador: Éste es el número actual de conteos que han sido re- 
gistrados por un contador ascendente. Para un contador descendente éste es el número ac- 
tual de cuentas restantes antes de que el contado alcance cero. 

5. El valor de una variable física dentro del proceso controlado: Tales valores se obtienen mi- 
diendo la variable fisica con un transductor y convirtiendo el voltaje (o corriente) de salida 
análogo del transductor a la forma digital de un convertidor Analógico a Digital (ADC). 

6. El valor de una señal de salida enviada a un dispositivo controlador dentro del proceso 
controlado: Tales valores se obtienen por un cálculo matemático realizado por el PLC. El 
usuario sólo debe indicar al PLC cómo se realizará el cálculo matemático; esto se hace 
durante el ingreso del programa de usuario desde la terminal de programación. Los 
valores de salida calculados son digitales dentro del PLC y comúnmente son convertidos 


"Decimos temporizadores, pero en realidad queremos decir instrucciones de temporizador. Al igual que los con- 
tadores, en realidad nos referimos a instrucciones. 

** Estas descripciones son рага los temporizadores de-encendido-en-retardo (On-delay), los cuales se retrasan en la 
activación (vea la tabla 2-1). Los PLC por lo general también contienen temporizadores de apagadb-en-retardo (Off- 
delay), los cuales ocasionan un retardo de tiempo en la desactivación. Al cambiar las palabras ativado a desactiva- 
do bs descripciones del valor preestablecido y acumulado aplicarían a los temporizadores de apagado en retardo. 


www.FreeLibros.me 


3-1 LAS PARTES DE UN CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 89 


a analógicos por un convertidor digital a analógico (DAC) antes de ser enviados al disposi- 
tivo controlador. 


Cuando el CPU está ejecutando una instrucción para la cual un cierto valor de infor- 
mación debe conocerse, el valor de información se obtiene de la memoria de información varia- 
ble. Cuando el CPU ejecuta una instrucción que produce un resultado numérico, ese resultado 
se coloca dentro de la memoria de información variable. Por tanto, el CPU puede leer desde o 
escribir enla memoria de información variable. Esta interacción de dos vías se señala en la fi- 
gura 3-2. Entiéndase que esta relación es diferente de la relación entre el CPU y la memoria de 
programa de usuario. Cuando el programa de usuario se está ejecutando, el CPU sólo puede leer 
de la memoria del programa de usuario, nunca escribir a ella. 


3-1-3 El dispositivo de programación 


La tercera parte esencia de un PLC es el dispositivo de programación, el cual es también deno- 
minado terminal de programación, o sólo programador. Algunos PLC están equipados con un 
dispositivo de programación dedicado, fabricado por la misma compañía que elabora el PLC, 
pero en muchas instalaciones, el dispositivo de programación es una computadora personal de 
escritorio o portátil con una tarjeta de interfase de comunicación instalada en una ranura de ex- 
pansión. Un cable de comunicación serial se conecta a la tarjeta de interfase, uniéndola con el 
procesador del PLC, como se muestra en la figura 3-7, Con software especial instalado en el dis- 
co duro de la computadora, las teclas presionadas en el teclado de la computadora representan 
las instrucciones del programa de usuario, las cuales son convertidas a código apropiado por la 
tarjeta interfase. De ahí pasan a través del cable de comunicación al procesador. El software del 
fabricante de PLC presenta información en la pantalla CRT para ayudar al programador. Éste 
también despliega varios pasos del programa de usuario de lógica en escalera en la pantalla, co- 
mo se sugiere en la figura 3-7. Esto permite al usuario observar el desarrollo de paso por paso 
del programa. Más adelante, cuando el programa esté en funcionamiento real, la pantalla des- 
plegará ayuda para arreglar desperfectos y para la edición (cambio). 


Entrada de programa. Con el procesador conmutado al modo PROGRAMAR (fuera del 
modo EJECUCIÓN), el usuario ingresa el programa de usuario dentro de la memoria de progra- 
ma de usuario del procesar mediante su tecleado. Las teclas de función (teclas F) en la primera 
hilera del teclado se usan para ingresar instrucciones de PLC específicas, de acuerdo con el có- 
digo de teclas F mostrado en la figura 3-8. No es necesario memorizar este código de teclas F 
porque el software PLC lo hace visible en la pantalla CRT siempre que una instrucción esté a 
punto de ser ingresada. Como la figura 3-8 ejemplifica, sólo nuevas instrucciones PLC están en 
realidad disponibles en el Menú de Instrucción Básica. Estas son las nueve instrucciones usadas 
con más frecuencias que un moderno PLC posee. Las instrucciones utilizadas con menos fre- 
cuencia están disponibles mediante la tecla [F10], [Todas las Demás]. Cuando se presiona la tecla 
[F10] se lleva un menú diferente a la pantalla, el cual le guía a la clase de instrucciones que está 
buscando (instrucciones para realizar cálculos matemáticos, hacer comparación de valores, leer 
y escribir información analógica de/a el chasis E/S, y muchas otras). En general las teclas F le 
permiten navegar a través de varios menús que el software del fabricante de PLC puede colocar 
en la pantalla. 

Las teclas numéricas del teclado, 0 a 9, se utilizan para ingresar las direcciones que van 
con las instrucciones. Las teclas numéricas se utilizan también para ingresar los valores inicia- 
les de la información variable. Toda la información del programa se despliega en un formato ló- 
gico en escalera en la pantalla CRT en el momento en que se ingresa mediante el teclado. 

Existe un orden predefinido con el cual la información del programa debe ingresarse. Es- 
te orden definido y los detalles del tecleado exacto difieren de un fabricante de PLC a otro y de un 
modelo a otro dentro de una misma línea de modelos de fabricación. Dado que intentamos mos- 
trar algunos ejemplos de tecleado para ingresar pasos de un programa de usuario, debemos elegir 
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FIGURA 3-7 

En la mayoría de los sistemas PLC modernos el dispositivo de programación es una РС de 

escritorio con sus periféricos: teclado y monitor. 


un fabricante y modelo particular para nuestros ejemplos. Elijamos el modelo de PLC 5/12 de la 
compañía Allen-Bradley. Éste es un modelo avanzado de un controlador lógico programable con 
70 instrucciones en su conjunto de instrucciones, y es capaz de manejar un vasto número de se- 
ñales de entrada y salida (hasta 512 señales totales). Éste no es el mejor PLC en su clase, pero 
es adecuado para manejar la mayoría de las aplicaciones de control industrial. 

La principal regla del ingreso de programas de usuario es que toda la información concer- 
niente a un paso de instrucción debe ingresarse antes de que el siguiente paso de instrucción co- 
mience. Dentro de un paso de instrucción, el orden requerido es demostrado en los siguientes 
nueve pasos. Para fines de síntesis, relacionaremos las teclas presionadas de entrada de programa 


www.FreeLibros.me 


3-1 LAS PARTES DE UN CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 91 


хас | [хо | [оте [оті | [OT u| |том [сто | (ст ||СМР)/ TODAS 
Flo ЕРЕ ЕЗ Р FS 6 F Е F9 F10 

FIGURA 3-8 
Menú de instrucción básico. Este menú se presenta a lo largo de las 2 pulgadas inferiores de la 
pantalla, cuando el dispositivo espera que se ingrese una de las instrucciones comunes. El software 
del fabricante de PLC automáticamente coloca este menú en Е pantalla Una vez que se ingresó 
una instrucción al presionar una tech F el software presenta una solicitud de ingreso de ka direc- 
ción que será asociada con esa instrucción. 

El software automáticamente salta de un menú a otro en el momento adecuado en el proce- 
so de ingreso del programa. Algunos menús son mucho más amplios que este ejemplo básico y 
pueden ocupar la pantalla completa. 


con el paso de instrucción de la figura 3-9(a), la cual es una reproducción detallada de la des- 
cripción de la figura 3-3(b). 

Usted puede configurar el menú apropiado que aparecerá en la pantalla, el Menú de edi- 
ción de paso, mediante las instrucciones presentadas en el manual de instrucción Allen-Bradley. 


1. Utilice la tecla [ } | (flecha descendente) para colocar el cursor en la línea de Final de archi- 
уо (la línea inferior) de la pantalla de lógica en escalera. 

2. Presione la tecla [F4], para [Insertar Paso], como el menú actual indicará. El software Allen- 
Bradley (AB) automáticamente saltará a un nuevo menú, denominado Menú de edición de 
instrucción, que aparecerá en la sección inferior de la pantalla. 

3. Presione de nuevo la tecla función [F4] en este nuevo menú de edición instrucción, la fun- 
ción de [F4] habrá cambiado a [Insertar Introducción], como se mostrará en la pantalla. 

En este punto el software AB saltará al menú de instrucción básico mostrado en la fi- 
gura 3-8. 

4. Presione [ЕТ], para HE], una instrucción examine-On. En la pantalla, la instrucción JE es- 
tará coloreada al revés (el fondo negro se vuelve blanco, el simbolo esquemático claro se 
vuelve oscuro); un cursor parpadeante aparece después del mensaje “Ingrese dirección de 
bit.” Éste es su aviso para ingresar la dirección. 

5. Ingrese la dirección asociada con la instrucción. Aquí la dirección es 1:013/01, así 


Las teclas presionadas — [1] [: ] [1] [1] [Enter] 


Si hubiera habido otra instrucción en serie en el área de Instrucción condicional Па figura 
3-9(a)] en la primera línea del paso, usted repetiría los pasos 4 y 5. Continuará de esta ma- 
nera hasta que el área de instrucción condicional de la primera línea (parte superior) del paso 
esté especificada completamente. En un programa complejo, pueden existir varias instruc- 
ciones en serie (instrucciones lógicamente en AND) en esta área. 

6. Ingrese la instrucción de tipo de salida para este paso. Existen muchas instrucciones de tipo 
salida, de las cuales la activación de salida Y )- es la más simple. Siempre existe una y sólo 
una instrucción de tipo salida por paso. Para la figura 3-9(a), y en referencia al menú de 
instrucción básico de la figura 3-8, 


Teclas presionadas — [F3] después [O] [:: | [2] [5] [Enter] 


Esto finaliza la línea de la parte superior del paso. 

7. Ahora usted debe programar la bifurcación paralela de la figura 3-9(a). Usar la tecla 
para mover el cursor a la instrucción examine-Ón a la izquierda de la línea de la parte supe- 
rior, como se requiere en la figura 3-9(b). Presione la tecla de Escape | ESC | en el extremo 
superior izquierdo del teclado para regresar a un menú más fundamental. Al presionarla 
dos veces, usted regresará al menú del cual está dos pasos antes en la jerarquía de menú. 
Este menú tiene [Modificar Paso]. como la función de la tecla [F5]. (En general, ir “hacia 
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FIGURA 3-9 
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ción de bifurcación. (d) Des- 
pués de seleccionar el punto 
B como el destino final, apa- 
rece una bifurcación paralela 
vacia entre los puntos lógicos 
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Coloque el cursor en 
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atrás” a un menú anterior, a menudo se logra mediante la tecla [ЕЅС ]. pero algunas veces, 
se logra mediante un tecla F particular, la que estará etiquetada como [Regresar al Menú] 
Presione la tecla [F5], [Modificar Nivel]. El software AB saltará a un nuevo menú 
con [Bifurcación] como la función de la tecla [F1]. Presione esa tecla. El software saltará 
hacia el Menú de edición de bifurcación, el cual tiene [Insertar Bifurcación| como función 
de la tecla [F4]. Cuando se presiona [F4] se obtiene que una nueva rama paralela inicie 
en el lado izquierdo de la instrucción con cursor en la figura 3-9(b). (Al presionar [ЕЗ], 
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[Anexar Bifurcación], causaría que una nueva bifurcación paralela comience en el lado dere- 
cho de la instrucción con el cursor.) 

Después de que la tecla [F4] se ha oprimido, el software colocará “letras destino” en 
varios lugares en la línea de la lógica en escalera, que contiene la instrucción con el cursor. 
En la figura 3-9(c), las únicas letras que aparecerán son A, B y С. La letra A estará a la iz- 
quierda de la instrucción ехатіле-Оп, y Ја B estará a la extrema derecha de ella, junto а la 
instrucción de salida. La letra C estará en el carril derecho. (En una línea lógica más com- 
pleja con varias instrucciones condicionales, el software Allen-Bradley pondría una letra 
del alfabeto en cualquier lugar posible donde la bifurcación paralela próxima pudiera legal- 
mente terminar.) Cada letra estará asociada con una tecla F en el desplegado en la parte in- 
ferior de la pantalla; A estará asociada con [F1] y B con [F2]. El lugar en que usted querrá 
que termine la rama paralela próxima (el único lugar donde ésta pueda terminar razonable- 
mente en la figura 3-9(c) es en el punto B, a la derecha del examine-On. Por tanto, presio- 
ne [F2] para el punto B. 

El software de programación inmediatamente responderá al dibujar una rama vacía 
en paralelo con la instrucción ехатіпе-Оп, como se muestra en la figura 3-9(d). 

8. Programar las instrucciones condicionales que pertenecen a esta bifurcación paralela. Haga 
esto empleando las cuatro teclas de flecha (también denominadas teclas de control de cur- 
sor) del teclado para colocar el cursor en cualquier extremo del paso ү шы: en blanco en P 
figura 3-9(d). Si usted está en el extremo izquierdo, presione [F4] para [Anexar Instrucción |; 
su cursor está en el extremo derecho de la rama, presione [F4] para | insertar Instrucción | [Insertar Instrucción], =) 
el software PLC 5, Anexar siempre significa hacer algo hacia la derecha; insertar siempre 
significa hacer algo hacia la izquierda. 

Ingrese la información de instrucción repitiendo los pasos 4 y 5. El software AB pre- 
sentará el menú de instrucción básico. 


Teclas presionadas — [F1] luego [О] [:] [a] [1] [2] [/] [o] [5] [Enter] 
1 


Рага ехатїпе-Оп 


Teclas presionadas — [F2] luego [О] [:] [2] | Enter] 
1 


Para examine-Off 


Con este modelo de PLC, no existe instrucción específica que deba ingresarse para in- 
dicar la finalización de la bifurcación paralela. Esto es distinto a muchos otros modelos de 
PLC, en los que el usuario debe ingresar una instrucción de final de bifurcación para impli- 
car que la rama estará ahora ligada a la línea anterior, lógicamente en OR con esa línea. El 
software del modelo PLC 5/12 ya ha recibido su letra objetivo de bifurcación en el paso 7. 

9. Indicar al dispositivo de programación que el paso está ahora completado. Haga esto usan- 
do las teclas [F10] [ESC] para regresar al menú anterior que tienen la tecla [F10] etiquetada con 
[Aceptar Paso]. Presione [F10] para que software AB considere al paso como un paso com- 
pleto. Cuando eso se haya realizado, el código del programa para el paso se copiará del ar- 
chivo de trabajo en RAM de la computadora a la memoria del programa de usuario del 
procesador vía la tarjeta de interfase de comunicación. 


Para comenzar a ingresar el siguiente paso de instrucción del programa de usuario, baje 
el cursor hasta la línea de Final de archivo en la pantalla de lógica en escalera. Repita el proce- 
dimiento completo para el segundo paso. 


Edición del programa. Сото se puede imaginar, no es probable que un programa trabaje a 
la perfección en su primera ejecución. Existen muchas probabilidades de un error conceptual en 
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el diseño del programa y muchas posibilidades de errores tipográficos en la captura del progra- 
ma, que es prácticamente seguro que el programa requerirá cierta depuración antes de que esté 
listo para operar. Con esto en mente, los fabricantes del PLC han previsto capacidades de edición 
en el software de programación. Las capacidades de edición nos permiten alterar un programa 
de varias formas. Por ejemplo, podemos insertar o borrar instrucciones individuales, insertar o 
eliminar pasos de instrucción enteros, cambiar direcciones, y cambiar valores iniciales de la in- 
formación variable. Muchos otros tipos de cambios son también posibles. La edición se realiza 
con el procesador en el modo PROGRAMAR. Las funciones de edición del software 5/12 PLC 
de Allen-Bradley se invocan para llegar al Menú principal de editor de escalera, el cual es el me- 
nú que tiene la tecla [Е10 | etiquetada con [Editar]. Después presione la tecla [Е10]. 

Cuando se edita un programa, es necesario posicionar el cursor en la posición apropiada, 
generalmente en el nivel de instrucción o en la instrucción que se va a alterar. El cursor puede 
moverse una línea o un nivel a la vez mediante las teclas de flecha hacia arriba o hacia abajo, o 
es posible enviar el cursor inmediatamente a un punto específico del programa, incluso a un 
punto que esté muchos paso lejos de su posición actual en la pantalla. Esto se logra en el soft- 
ware AB usando la función [Buscar], la cual es la tecla [F6] en el Menú principal de editor de 
escalera, consulte el manual del software del fabricante para aprender sobre los procedimientos 
para buscar y editar un programa. 





Prueba del programa. Debido a la baja probabilidad de que un programa trabaje de manera 
satisfactoria en su primer intento, los fabricantes de PLCs proporcionan un tercer modo de ope- 
ración del procesador a parte de PROGRAMA y EJECUCIÓN. Se trata del modo PRUEBA, en 
el cual el procesador ejecuta el programa sin activar en realidad las terminales de salida en la 
sección E/S. En lugar de ello, un pequeño LED indicador para cada terminal de salida, se ilumi- 
na cuando la terminal de salida tendría que estar activada si el procesador estuviera en el modo 
EJECUTAR. De esta forma podemos simular la operación del sistema industrial sin activar los 
dispositivos de carga. Cuando no tenemos confianza absoluta en un programa recién desarrolla- 
do, es un gran alivio poder ver lo que la maquinaria habría hecho, y no angustiarnos mientras 
vemos lo que en realidad sucede. 

Por ejemplo, suponga que el sistema industrial contiene dos cilindros hidráulicos cuyas 
extensiones de varilla se intersecan. Es muy importante que el programa nuevo nunca permita a 
ambos cilindros extenderse al mismo tiempo, debido a que el que llegue más tarde chocará con 
el que llegó antes. Sin embargo, si cometemos un error lógico en el diseño del programa de 
usuario, o si cometemos un error tipográfico en la entrada del teclado, al ejecutar el programa 
defectuoso con la maquinaria real operando se puede dar como resultado tal colisión. Al ejecutar 
primero el programa en el modo PRUEBA, tendremos una oportunidad de localizar a cualquie- 
ra de estos errores. En este ejemplo, si observamos que ambas lámparas indicadoras se prenden 
simultáneamente en las dos terminales de salida que controlan los cilindros, nos daremos cuen- 
ta de que hay un problema con el programa y podremos hacer algo para remediarlo. 

Una vez que el programa está por completo depurado, una ejecución de ensayo en el mo- 
do PRUEBA mostrará que todas las salidas estén operando como estaba planeado. Después el 
procesador se podrá cambiar al modo EJECUTAR con confianza. 

Para realizar una prueba de programa debemos tener un método de controlar artificial- 
mente las entradas para hacer que ellas proporcionen las señales de entrada que ocurrirían natu- 
ralmente si el sistema estuviera operando realmente. Por ejemplo, en las figuras 3-3 y 3-9(a), el 
primer paso del programa del sistema transportador/clasificador contiene una instrucción que 
examina la entrada 1:013/41. Para que esa terminal de entrada reciba 120 V de alimentación de 
forma natural, LS1 debe ser activado; pero LS1 no puede ser activado debido a que no tenemos 
ninguna parte moviéndose hacia abajo en el transportador (en el modo PRUEBA el transporta- 
dor ni siquiera se puede mover). Así que, ¿qué debemos hacer?, ¿enviar a alguien a que empuje 
LS1 con una varilla? No. Esa clase de acciones son peligrosas. Aun si estuviéramos trabajando 
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con un panel de control relevador no haríamos eso; por el contrario, correríamos un cable puen- 
te del lado activo de la línea ca a la terminal del LS1 en el panel de control. 

Con un PLC no tenemos que preocuparnos de tales inconvenientes debido a que el soft- 
ware de pro ación nos proporciona funciones de forzar. Las funciones Forzar-Encendido 
(Force-On) [F2] y Forzar-Apagado (Force-Off) [F1] están disponibles en el Menú de forzar, al 
que se llega por medio de [F9] [Forzar] del Menú principal de editor de escalera. La función 
Еогсе-Оп nos permite colocar un 1 digital en una dirección particular en el archivo imagen de 
entrada, sin importar el estado actual de su terminal de entrada correspondiente. Por tanto, po- 
demos hacer que el procesador piense que está presente la alimentación en la terminal de entra- 
da aunque en realidad está ausente. Esto es mucho mejor que ir y empujar a LS1 con una varilla. 

La tecla Force -Off produce un 0 digital en el archivo imagen de entrada, sin importar el 
estado actual de la terminal de entrada. Nos permite hacer que el procesador piense que la ali- 
mentación está ausente de la terminal de entrada cuando en realidad está presente. 

El procedimiento para usar las funciones de forzar se explican en el manual de instruc- 
ción del software del fabricante. 

Las funciones de forzar se pueden también aplicar a las salidas. En el modo PRUEBA la 
posibilidad de forzar la salida es útil para encontrar lo que el programa haría si una combinación 
particular de condiciones de entrada y salida ocurriera. 

En el modo EJECTURAR una función de forzar salida realmente afecta el módulo de sa- 
lida. Esto nos permite activar y desactivar los dispositivos de carga del sistema a voluntad, lo 
cual es útil par verificar su desempeño mecánico, hacer ajustes, etcétera. 


Diferentes fabricantes de PLC. Cuando se estudia tecnología, la pregunta que algunas ve- 
œs surge es, si es mejor concentrarnos en un formato organizacional de un fabricante en especial 
o experimentar superficialmente con diversos esquemas de numeración y nomenclatura de mu- 
chos fabricantes. Nosotros hemos adoptado el primer punto de vista, ya que concentramos en un 
solo formato de fabricante de PLC consideramos que es una forma más efectiva de aprender. 

Con este enfoque, usted se puede concentrar en entender los conceptos subyacentes de la 
estructura y funcionamiento del PLC, mientras puede ser capaz de practicar con ejemplos de 
programas específicos que demuestran esos conceptos. La alternativa, la presentación de mu- 
chas especificaciones de modelos diferentes, distrae la atención del estudiante. Se aplica un es- 
fuerzo mental para distinguir entre las diferentes organizaciones de memoria, esquemas de 
direcciones, símbolos y formatos de despliegue, que torna difícil al estudiante enfocarse en las 
ideas esenciales. Por su puesto, las ideas esenciales son las mismas para todos los PLCs, inde- 
pendientemente del fabricante. 

Si usted se encuentra trabajando en un entorno PLC diferente de las series PLC5 de Allen- 
Bradley que hemos elegido, será una cuestión relativamente fácil aprender las especificaciones 
de tal entorno, relacionando las especulaciones del modelo con su conocimiento del AB PL.C5. 


3-2 Ш PROGRAMACIÓN DE UN PLC PARA CONTROLAR EL SISTEMA 
ОЕ TRANSPORTACIÓN/CLASIFICACIÓN 


Permítanos desarrollar un programa de usuario completo para implementar el sistema de control 
de transportación/clasificación de la sección 1-3, Este ejercicio nos dará cierta práctica introduc- 
toria en el diseño de programas y proveerá una comprensión más amplia sobre la equivalencia 
funcional del software PLC y lógica de relevador de cableado directo. Usaremos el circuito ló- 
gico relevador de la figura 1-5 como punto de arranque. 


3-2-1 Asignación de direcciones de E/S 


El primer paso a realizar es seleccionar las direcciones de entrada y salida que pretendemos usar 
para los dispositivos de entrada y salida en el sistema. Como mencionamos antes, debemos ele- 
gir estas direcciones dentro de las restricciones del esquema de direcciones del fabricante. El 
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FIGURA 3-10 Rango de direcciones 
Tabla de memori para un Secciones de la que pueden seguir los 
PLC Allen-Bradley modelo memoria del procesador Caracteres iniciales 
тА ВЕ. Е. = кзн Archivo imagen de тшеп Números 
en la parte Superior се ада Carácter inicial — O: octales 
esta figura, las direcciones se 037/17 
ргорогсюпап еп numeración Archivo imagen de 000/00 rs 
octal. En el archivo del entrada. Carácter inicial — І: octales 
Estatus del Procesador, y en 937/17 
todos los archivos de la Estatus del procesador 0 
momento a momento Мшпёгав 
memori de información Mo | decimales 
, i Carácter inicial — S: 31 
varable (o subsecciones), las 
direcciones se proporcionan Memoria de inf. variable 
en numeración decimal. Subsección (o archivo) 0 ; 
ЕГ Números 
del bit binario aislado. JE pe 
Caracteres iniciales — B3: 999 
Subsección (o archivo) 0 et 
del temporizador. decimales 
Caracteres iniciales — Т4; 999 
Subsección del contador. 0 Números 
Caracteres iniciales – C5: decimales 
999 
Subsección de valores 0 Números 
enteros. Caracteres decimales 
iniciales – №: 999 
Subsección de Гг 000 e 
valores de punto flotante. Nom а: 
Caracteres iniciales – Е8: 999 жаша 





manual de instrucción del PLC debe explicar las reglas de direcciones para entrada y salida. La 
explicación muchas veces se proporciona al referirse a un mapa de memoria o tabla de memo- 
ria. Una tabla de memoria simplificada por un PLC 5/12 de Allen-Bradley se muestra en la fi- 
gura 3-10, 

Dentro de los archivos de imagen de E/S, el usuario debe especificar normalmente la di- 
rección completa, que identifica un bit individual particular en la memoria. Para especificar una 
dirección completa hasta el nivel de bit, se necesitan dos piezas de información: la palabra-di- 
rección y el número-bit dentro de tal palabra. Una palabra dirección de entrada o salida tiene 
tres dígitos octales; el número de bit de E/S tiene dos dígitos octales. 

Considere que cada palabra tiene 16 bits, numerados del octal 00 en la extrema derecha 
hasta el octal 17 a la izquierda. Esta estructura de palabras está presentada en la figura 3-11. Ob- 
serve la secuencia de numeración octal para los bits, cuando el bit número alcanza 07, el cual es 
el valor más alto expresable con un sólo dígito (encabezando cero), el siguiente número -bit más 
alto se extiende al segundo dígito, como 14 

A menudo usamos el subíndice 8 entre paréntesis para distinguir un número octal de un 
número decimal. Así que podríamos escribir 17(g, para referirnos al bit con numeración más alta 


FIGURA 3-1 | Número de Número de 
Una palabra es un grupo de bit más alto bit más bajo 
16 bits numerados de 00 | 


а 17 octal. l | 
17 [16 [15 [за [13 (ло 11 /10/07|06 os | өа|өз |в2 [е [ao 
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Ésta es la ranura 6. Si existiera un 
módulo insertado en la ranura 0 
(podría ser una ranura vacía), 

tal módulo sería llamado módulo Y 


Ésta es la ranura 1. El módulo insertado 


en una palabra de 16-bit en las secciones de memoria de entrada o salida. Los subíndices no son 
necesarios en la figura 3-11 debido a que el contexto de la secuencia de conteo revela que los 
números son octales. 

Ahora que el sistema de numeración ha sido clarificado, regresemos a la figura 3-10 y 
centremos nuestra atención en dos secciones de la memoria de procesador: el archivo imagen de 
salida y el archivo imagen de entrada. Éstas son las secciones con las que debemos trabajar pri- 
mero al desarrollar nuestro programa de usuario para el sistema transportador/clasificador. 

La palabra-dirección más baja en el archivo imagen de salida es 000. Debido al cableado 
del fabricante que conecta al procesador con el chasis de E/S del PLC, esta palabra-dirección 
particular se refiere a una posición física exacta específica en el(los) chasis(s) E/S. Los dos dí- 
gitos izquierdos se refieren a un chasis específico (de los múltiples chasis que pueden estar pre- 
sentes en este sistema PLC), y el dígito de la extrema derecha se refiere a una ranura específica 
dentro de ese chasis. Por tanto, por ejemplo, la palabra-dirección 013 se referiría al número de 
chasis 01 y al número de ranura 3 dentro del chasis 01. Los usuarios, no tenemos nada que de- 
cir sobre este asunto; está predeterminado por el fabricante. 

Cada ranura recibe un módulo de entrada o un módulo de salida. Cada módulo de E/S tie- 
ne 16 terminales de cableado directo para conectar los dispositivos de E/S del sistema industrial, 
como sabemos por la figura 3-1(a) y (b). 

Las ranuras están numeradas de йа 7, como se muestra en la figura 3-12. Los chasis es- 
tán numerados de 00 a 03 para el modelo PLC 5/12. (Se reservan dos dígitos para los números 
de chasis debido a que los modelos más grandes de PLC pueden acomodar hasta 24 chasis.) 
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——— Ésta es la ranura 3. Si se inserta un módulo de tipo 


[7 





En 


en ella se denomina módulo 1. Si es un salida en ella, como lo suponemos, contendrá 


módulo de tipo de entrada, como lo 
suponemos, tiene 16 terminales 


16 terminales de salida cuyas direcciones de bit 
exactas son О:003/00, О:003/01, y así sucesivamente 


direccionadas de 1:991/00 a 1:001/17 (octal) hasta О 903/17 (octal) 


FIGURA 3-12 


Chasis @1 está aquí si se utiliza 


Distribución de un chasis de ocho ranuras, suponiendo que cada ranura soporta un módulo con 
16 terminales. La información de cada módulo se almacena en el archivo imagen como una palabra 
de 16 bits. Los números de identificación de bit (octales) en la palabra de memoria corresponden 


a los números de identificación de terminal en eináWwereES-¡bros.me 
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Si elegimos instalar un módulo de tipo entrada en la ranura 1 del chasis 00, entonces ac- 
tivamos la palabra-dirección dentro del archivo de imagen de entrada que se refiere a la ranura 
1 del chasis 00, pero desactivamos la palabra-dirección dentro del archivo de imagen de salida 
que se refiere a la ranura 1 del chasis 00. De acuerdo con la tabla de memoria de la figura 3-10, 
activamos la palabra-dirección 1:001 (en archivo imagen de entrada), pero desactivamos la pa- 
labra dirección О:@@1 (en el archivo imagen de salida). Esto implica que en el programa de 
usuario podemos accesar las 16 terminales de entrada con direcciones: 1:001/00, 1:001/01, 
1:001/02, ..., 1:001/16 y 1:001/17, pero no debemos usar ninguna de las 16 direcciones 
0:001/00, 0:001/61, 0:001/62,...,0:001/1600:001/17. 

La figura 3-13 (a) muestra la sintaxis general de una dirección de entrada o salida para el 
modelo PLC 5/12. La figura 3-13(b) muestra una dirección válida para el caso en que una tarje- 
ta de tipo salida se instale en la ranura 0 del chasis 01. Sin embargo, si una tarjeta del tipo entra- 


FIGURA 3-13 - Entrada (1) o salida (O) 
Relación de los cinco = Número de chasis (00 a 03) 
digitos de dirección con la Número de ranura (0 a 7) 


ubicación del chasis de E/S. 
Nú de t 1 (084 a 17 
E númerdide анг сол | E ¿—— Número de terminal (00 а 17%) 


frecuenca se denomina 


‚ E X: х ХХ X x 
como número de módulo 4 


о como número del grupo (a) 
de módulo. 
- Salida 
——— Chasis 


| Ranura 0 


"a Termina! 1 76) 
А 


n= 
DISENO] 1/7 
(b) 
Entrada 
еи Chasis 


(с) 


da se instalara en la ranura 0 del chasis 01, esa dirección sería ilegal; no podremos permitir que 
aparezca en ningún lugar del programa. 

La dirección en la figura 3-13(c) está permitida sólo si se inserta un módulo de tipo entra- 
da en la ranura 6 del chasis 02. Por su puesto, el cableado entre los dispositivos industriales y el 
PLC debe ser correcto también. Es decir, debe haber un dispositivo de entrada, no un dispositi- 
vo de carga, conectado a la terminal 14 de la ranura 6 del chasis 02. 

Ahora que sabemos las reglas, podemos proseguir con la asignación de direcciones a los 
dispositivos de entrada y salida del sistema transportador/clasificador de las figuras 1-4 y 1-5. 
Existen ocho dispositivos de entrada; hay interruptores LS1 limitados a través de LS6 y los de- 
tectores de peso y altura. Digamos que hemos insertado una tarjeta de entrada en la ranura 1 del 
chasis 00. Entonces podemos usar las direcciones de entrada mostradas en la tabla 3-1. 
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TABLA 3-1! 

Selección de las Direcciones 
de las ubicaciones del 
Chasis de E/S y del Archivo 
de imagen. 


Dispositivo de entrada Dirección Dispositivo de salida Dirección 
LS1 1:00 1/01 Solenoide de pintura azul О:003/00 
[52 1:001/02 Solenoide de pintura amarilla 0:603/01 
ES3 1:001/03 Solenoide de pintura roja О:003/02 
154 1:00 1/04 Solenoide de pintura verde 0:003/03 
LS5 1:001/05 Solenoide de desvío B/L 0:003/04 
LS6 1:00 1/06 Solenoide de desvío B/P О:003/05 
Detector de altura 1:001/07 Solenoide de desvío АЛ. 0:083/06 
Detector de peso 1:001/10 Solenoide de desvío A/P О:003/07 


Observe que intencionalmente nos saltamos la dirección 001/00. De esta forma los nu- 
merales de LS coinciden con los últimos dígitos de las direcciones, lo cual es conveniente. 

Ahora pasemos a las direcciones de salida. Una inspección a la figura 1-5 revela que existen 
ocho dispositivos de entrada: los cuatro solenoides de pintura y los cuatro solenoides de desvío. 
Digamos que hemos insertado una tarjeta de salida en la ranura З del chasis #0. Después pode- 
mos asignar direcciones de salida como se listan en la tabla 3-1. 

Cuando instalamos módulos de E/S en el chasis, nos saltamos las ranuras 0 y 2 dejándo- 
las vacías. De esta forma será conveniente si necesitamos expandir nuestro sistema PLC para 
una mayor capacidad de entrada/salida en una fecha posterior. Después podemos insertar un 
módulo de entrada en la ranura 4 y un módulo de salida en la ranura 2, manteniendo los módu- 
los de entrada adyacentes unos a otros y los módulos de salida adyacentes unos a otros. Este 
arreglo facilitará cablear los dispositivos industriales adicionales al chasis de E/S; lo que provo- 
cará menos cruzamiento y enredamiento de cables. Estamos reservando las ranuras de la 4 a la 
7 para señales de control de entrada y salida de medidas analógicas, lo que se explica en las sec- 
ciones 3-6 y 9-11. 


3-2-2 Asignación de dirección interna 


Existen nueve relevadores en el circuito transportador/clasificador de la figura 1-5, pero éstos no 
son verdaderamente dispositivos de salida. Su acción es estrictamente interna al circuito de con- 
trol. Esto puede ocasionar un malentendido, debido a que la ubicación de las bobinas relevado- 
ras en el diagrama lógico en escalera corresponde a la ubicación de las instrucciones de activar 
salida en el diagrama lógico en escalera del programa de usuario. Existen dos formas de mane- 
jar la tarea de asignar direcciones a las instrucciones de tipo salida del programa de usuario que 
corresponden a las bobinas relevadoras de control interno: 


1. Emplear una de las direcciones B3/0 hasta B3499 de la subsección de bit binario aislado 
de la memoria de información variable. Refiérase a la Tabla de memoria de la figura 3-10. 

2. Emplear una dirección de la sección de archivo imagen de salida de la tabla de memoria, 
pero refiriéndose a una ranura vacía, una que no contenga un módulo insertado en ella. De 
esta forma no se alimentará una terminal de salida de punto muerto cada vez que una de las 
instrucciones de tipo salida interna del programa de usuario se hace VERDADERA. 


Se prefiere la opción 1. El problema con la opción 2 es que la ranura del chasis puede estar 
vacía ahora, pero quizá no permanezca así en el futuro. Si usted expande su sistema y llena esa ra- 
nura vacía, las direcciones de instrucción de lógica interna del programa necesitarán cambiarse. 

Permítanos elegir la opción 1 y simplemente comenzar con la dirección de bit más baja 
en la subsección B3, y luego proceder en orden ascendente. Por tanto, para las instrucciones de 
tipo salida que corresponden con los relevadores de control interno de la figura 1-5, podemos 
asignarles direcciones como lo muestra la tabla 3-2. 
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TABLA 3-2 e —— он 


Selección de direcciones de 


memora рага las instruccio- Вођа de relevador Diención 

nes de lógica interna en el de ka figura 1-5 acipnada 

programa de usuario. 
La parte está en la zona de pintura: RPZ B3/0 
La parte está en la zona de desvío: RDZ B3/1 
La parte está liberada: RCLR B3/2 
La parte es alta: RTAL B3/3 
La parte es pesada: RHVY B3/4 
La parte es baja y ligera: RSL B3/5 
La parte es baja y pesada: RSH B3/6 
La parte es alta y ligera: RTL B3/7 
La parte es alta y pesada: RTH B3/8 


Observe que las asignaciones de direcciones en las tablas 3-1 y 3-2 no coinciden con las 
direcciones utilizadas para el paso de instrucción de ejemplo de las figuras 3-3 y 3-9(a). Esta- 
mos comenzando desde el inicio. 

Las direcciones de tipo bit aisladas (tipo B3) tienen una diferencia respecto a todos los 
demás tipos de direcciones en la sección de memoria de información variable de la figura 3-10. 
El número decimal (0 a 999) que sigue a B3/ se refiere a un solo bit en RAM. Para todos los de- 
más tipos de información en la memoria de información variable, el número decimal se refiere 
a una palabra completa, que consiste de 16 bits.* 


3-2-3 Escritura del programa de usuario 


La figura 3-14 (а) muestra la representación de lógica en escalera del primer paso de instrucción 
del programa de usuario, utilizando nuestro programa de asignación de direcciones acordado. 
La secuencia de tecleado está dada en la figura 3-14(b). Verifique usted mismo que la secuencia 
coincide con la representación lógica en escalera. 

El segundo paso de instrucción es similar al primero. Se ilustra en la figura 3-15. 

El tercer paso de instrucción está presentado en la figura 3-16. Siga el recorrido de esa fi- 
gura y convénzase de que ésta implementará exitosamente el circuito de “la parte se ha libera- 
do” en las líneas 5, 6, 7 y 8 de la figura 1-5. 

El circuito que aparece en las líneas 9, 10, 11 y 12 de la figura 1-5 contiene dos bobinas 
de relevador: RTAL y RHVY. El PLC no puede duplicar directamente este circuito debido a que 
un paso de instrucción sólo puede contener una instrucción de tipo salida. Por tanto, debemos 
usar dos pasos de instrucción para implementar esta lógica. Los pasos se muestran en la figura 
3-17(a). La secuencia de teclas para el paso siperior se muestra en la figura 3-17(b). 

La misma restricción concerniente a sólo una instrucción de tipo salida por paso, aplica 
al circuito en las líneas 13 y 14 de la figura 1-5. Ese circuito se debe implementar como dos pa- 
sos. De la misma forma para las líneas 15 y 16. La serie de circuitos en las líneas 17, 18, 19 y 
20 toma cuatro pasos en el programa y lo mismo sucede para las líneas 21, 22, 23 y 24. El res- 
to del programa de usuario aparece en la figura 3-18. Verifíquelo usted mismo. 


*En realidad, en la mayoría de los casos la palabra- dirección que se especifica se reflere а un conjunto de dos о 
más palabras. Esto se aclarará cuando analicemos las instrucciones-contador y temporizador en la sección 3-3, En 
ese momento aprenderemos además cómo direccionar un bit específico dentro de una de esas palabras. 
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FIGURA 3-14 
Primer paso de instrucción en el programa de usuario del sistema de transportación/chasificación: 


(a) representación de k lógica en escalera; (b) secuencia de techs. 


FIGURA 3-15 


Representación lógica en 3” 
escalera del segundo paso 
(en һ zona de desvio). 
B3 
1 A/A 


FIGURA 3-16 
Representación lógica en es- 
calera del paso”k parte está 
liberada”. 
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FIGURA 3-17 


Pasos de detección de altura y peso: (a) representación lógica en escalera; (b) secuencia de teclas 
sólo para el paso superior. 


3-3 Ш PROGRAMACIÓN DE FUNCIONES DE TEMPORIZACIÓN Y CONTEO 


Como se mencionó anteriormente, los PLC no están limitados a las funciones de tipo relevador. 
Ellos poseen un conjunto complejo de otras funciones, incluyendo todos los modos de tempori- 
zación (en-retardo, fuera-de-retardo, retentivo), temporización ascendente y descendente, com- 
paración (igual a, menor que, mayor que), flip-flop (con bloqueo o sin bloqueo), funciones 
matemáticas (aritmética básica, trigonometría, aproximaciones de integración y diferenciación) 
y más. Es su amplio rango de capacidades lo que da a los PLCs su versatilidad industrial. 


3-3-1 Programación de un temporizador 


Cuando se programa un paso de temporizador, el usuario especifica la palabra-dirección deci- 
mal del temporizador. El procesador reserva los 16 bits en esa palabra para mantener un re- 
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FIGURA 3-18 
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gistro del estado del temporizador y su progreso. * Esto es diferente de la programación de una 
dirección de E/S, donde los usuarios, debemos especificar el número de bit además de la direc- 
ción-palabra de tres dígitos. 

Sin embargo, la programación de un temporizador requiere que proveamos dos nuevas 
piezas de información que no eran requeridas en las instrucciones de tipo relevador de la sec- 
ción previa: 


*Éste también reserva los 16 bits en dos palabras diferentes asociadas que mantienen el valor preestablecido y el 
valor acumulado del temporizador. Es decir, tres palabras de RAM están dedicadas a cada instrucción del tempo- 
izador aunque sólo una dirección se utilice en la tabla de memoria de la figura 3-10 y no tres direcciones. 
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instrucción condicional para Más instrucciones 
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incremento de 
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Número de mcrementos 

de temporración que deben 

transcurrir para terminar 
conteo 


Preselección 
Acumulado 


Número de mcrementos 
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№ 
13 М. Instrucciones de activar 


salida controladas por los 
bits del temporizador 


Lógica en escalera relativa a una instrucción de temporizador de encendido en retardo (On-delay). 


1. El incremento de temporizador. 
2. El número de incrementos de temporizador que deben transcurrir para que el temporizador 
termine de cronometrar. 


Como un ejemplo, suponga que deseamos establecer un retardo de tiempo de 13 segun- 
dos, con una resolución de intervalo temporizado de 1 segundo. El paso de instrucción aparecería 
en la pantalla del dispositivo de programación como se muestra la figura 3-19, el paso más alto. 

En esa figura, el lado derecho del paso de instrucción más alto contiene las instrucciones 
condicionales que determinan si el temporizador está corriendo (cronometrando) o no. En el pri- 
mer ciclo de barrido en el cual las instrucciones condicionales producen continuidad lógica, la 
instrucción de tipo salida TON se vuelve VERDADERA y comienza la temporización. En cada 
ciclo de barrido subsiguiente, si el paso se mantiene en la condición de VERDADERO, el tem- 
porizador continuará acumulando tiempo. Eventualmente si la condición VERDADERO del 
paso es mantenida, se acumularán incrementos suficientes de temporización para coincidir con 
el valor prestablecido programado por el usuario, y el temporizador terminará. 

El paso superior de la figura 3-19 contiene la instrucción de tipo salida TON, que simbo- 
liza Temporizador en retardo de encendido. А éste se le ha asignado la palabra-dirección 52 en 
la subsección T4 de la memoria de información variable. Esta asignación la realiza el usuario. 
El procesador automáticamente reserva las palabras de 16 bit adicionales necesarias para man- 
tener los valores acumulados y preestablecidos del temporizador. El usuario debe también te- 
clear el incremento de temporización (1.0 segundo en la figura 3- 19) y el número preestablecido 
de incrementos necesarios para que el temporizador finalice (13 incrementos en la figura 3-19). 
Los valores preestablecidos se expresan en numeración decimal. 

En la palabra T4:52, tres bits se establecen aparte para ser referenciados por las instruc- 
ciones de tipo relevador. Un bit sirve como el bit de retardo de tiempo, denominado en algunas 
ocasiones como bit timed-out. Otro bit sirve como bit instantáneo.* Estos bits controlados por 
tiempo son similares alos contactos de un temporizador de tipo relevador. Esto se sugiere en las 


*El tercer bit es similar al bit instantáneo sencillo, pero éste se revierte a su estado inactivo original cuando el tem- 
porizador finaliza. Su mnemotécnico es TT (para el temporizador está temparizando), número bit 14 decimal, 
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notas que acompañan al segundo y tercer paso de la figura 3-19. Como se muestra en ese dia- 
grama, el bit EN (de habilitado, [ENabled]) actúa como el bit instantáneo, y el bit DN (comple- 
tado, [DoNe]) actúa como el bit de retardo de tiempo. Estos bits específicos se direccionan 
dentro de las instrucciones Examinar (Examine) de tipo relevador por sus letras mne motécnicas, 
no por sus números-bit octales o decimales. Por tanto, en el segundo paso de la figura 3-19, el 
bit EN, que resulta ser el bit número decimal 15, se ingresará en el programa como 





Delimitador de 
palabra/bit 
t 
[2] [4] [E] [N] [ Emer] 
insertar E as ES 


4 
El bit habilitado 
(instantáneo) 


Caracteres iniciales de 
cualquier dirección 
de temporizador 


Del menú de La palabra-dirección 
instrucciones básicas de este temporizador particular 





En el tercer paso de la figura 3-19, el bit DN, que resulta ser el bit número 13 decimal, sirve 
como bit de retardo de tiempo. Así que, cuando la instrucción ТОМ en la dirección T4:52 se vuel- 
ve VERDA DERA debido a las instrucciones condicionales del primer paso dan continuidad al pa- 
so, el bit de memoria T4:52/EN inmediatamente cambia de 0 a 1. Cualquier instrucción de tipo 
relevador posterior en ese ciclo de barrido, y en subsiguientes ciclos de barrido, encontrará un 1 en esa 
ubicación. Por tanto, si el primer paso de la figura 3-19 se vuelve VERDADERO, la instrucción exa- 
тіпе-Оп T4:52/EN en el segundo paso inmediatamente establece continuidad lógica y la instruc- 
ción de activar salida О:003/13 se vuelve VERDADERA рага el resto de ese ciclo de barrido. 

El bit de retardo de tiempo, proporciona la función real de temporización. En la figura 3-19, 
el tercer paso contiene una instrucción ехатіпе-Оп que se refiere al bit de retardo de tiempo 
T4:52/DN. Esta instrucción muestra discontinuidad lógica para muchos ciclos de barrido poste- 
riores, hasta que hayan transcurrido 13 segundos. En ese momento, la dirección T4:52/DN cambia 
de Оа 1 y la instrucción examine-On T4:52/DN muestra continuidad lógica. Por tanto, después de 
que la instrucción TON de la figura 3-19 se hace VERDADERA, la instrucción de activar sali- 
da 0:003/12 se volverá VERDADERA 13 segundos más tarde si la continuidad lógica es man- 
tenida para la instrucción ТОМ durante cada ciclo de barrido que intervenga. 

El progreso de un temporizador se puede observar en la pantalla del dispositivo de pro- 
gramación. Junto al valor preestablecido aparece un valor acumulado, el cual representa el nú- 
mero de incrementos de temporización que han transcurrido. 

La figura 3-20 muestra la secuencia de teclas para la programación del paso de la instruc- 
ción TON de la figura 3-19. En este ejemplo existe sólo una instrucción condicional para iniciar 
la función temporizadora. En un programa real, las instrucciones condicionales pueden ser más 
amplias, como se sugiere en la figura 3-19. 

Después de que el usuario elige la palabra-dirección de este temporizador (52 en nuestro 
ejemplo) y presiona la tecla [ Enter], el software AB inmediatamente solicita el incremento de 
temporización. Sólo dos valores son permitidos por el PLC 5/12. Ellos son 1.0 segundos y 0.01 
segundo. Después de que el valor del incremento 1.0 ha sido teclado e ingresado, el software so- 
licita el valor Preestablecido. Cualquier valor en decimal de 1 a 32 767 está permitido. 


Otros tipos de temporizadores. LosPLC por lo general tienen la capacidad de implementar 
Ја temporización en retardo de apagado (Off-delay) y la temporización retentiva. En resumen, 
un temporizador en retardo de apagado, comienza la temporización cuando sus instrucciones 
condicionales producen discontinuidad lógica; decimos que la instrucción TOF debe volverse 
FALSA para comenzar la ejecución del temporizador. La instrucción TOF se alcanza mediante 
la tecla [F10] [Otros] del Menú de instrucciones básicas de la figura 3-8. 


www.FreeLibros.me 


106 CAPÍTULO 3 CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES 


е] [ешь ИН: ее (х [== | 


Instrucción condicional 


DOBBAL 





Temporizador en retardo Selecci * Р 
de encendido; F6 en el menú de ое alguna 
instrucciones básicas dirección de 0 a 999 


1) ee] [1][3] [=] [ec] [ж 





квасу Valor preestablecido 
1 “| 

= 1 segundo ташын 
FIGURA 3-20 


Secuenca de teclas para el paso superior de h figura 3-19. 


Un temporizador retentivo difiere de las funciones del temporizador en retardo de encen- 
dido y retardo de apagado en que retiene su valor acumulado si sus instrucciones condicionales 
detienen el proceso de temporización al volverse FALSO. Cuando las instrucciones condiciona- 
les se vuelven nuevamente VERDADERAS en un barrido posterior de exploración, el tempori- 
zador retentivo continúa desde donde se quedó. En otras palabras, el tiempo total no necesita 
acumularse de una forma ininterrumpida. Éste se puede acumular “en piezas.” Un temporizador 
en retardo de encendido no puede hacer esto debido a que se reanuda en cero siempre que sus 
instrucciones condicionales se vuelven FALSAS, aun por sólo un ciclo de barrido. De manera 
similar, un temporizador en retardo de apagado se reanuda en cero si sus instrucciones condi- 
cionales se tornan VERDADERAS, aunque sea momentáneamente. 

Dado que la función de temporización retentiva no se puede reanudar simplemente me- 
diante un cambio en sus instrucciones condicionales, se puede reanudar deliberadamente median- 
te una instrucción independiente en otro paso. La instrucción de temporizador retentivo (RTO 
de Temporizador retentivo de retardo de encendido) se alcanza mediante la tecla [Otros] del Me- 
nú de instrucciones básicas. Su instrucción de Reiniciar (RES) debe aparecer en un paso di- 
ferente del programa; está ligada a la instrucción RTO mediante su dirección común (T4:345, 
por ejemplo). 


3-3-2 Programación de un contador 


Un contador es muy similar a un temporizador en su programación y asignación de direcciones. 
Para referimos a un contador, elegimos una palabra-dirección de la subsección C5 de la memo- 
ria de información variable. Cualquier número de 0 a 999 es permitido, como lo indica la tabla 
de memoria. 

El valor acumulado (el número de eventos de conteos percibidos hasta el momento) y el 
valor preestablecido están almacenados en otras dos palabras asociadas que se manejan de ma- 
nera automática por el procesador. Estas dos palabras adicionales no aparecen en la tabla de memo- 
ria de la figura 3-10. Esto es justo como un temporizador. 

En el programa de lógica en escalera de la figura 3-21, hemos elegido la palabra-dirección 
175 para referimos al contador. Los tres bit que mantienen el registro del estatus actual del con- 
tador están almacenados en esta palabra, diseccionados por sus mnemónicos, los cuales son: CU 
(Conteo ascendente [Counting Up]) cuando el paso del contador VERDADERO, DN para termi- 
nación de conteo (DoNe), y OV para desbordamiento (OVerflow) para el contador que ha exce- 
dido su capacidad máxima y, por tanto, perdido su habilidad de reconocer que ya ha finalizado. 
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FIGURA 3-21 Instrucción Más instrucciones 
Lógica en escalera relativa a condicional condicionales, 
para un conteo ч se desea 


una instrucción de conteo 
ascendente. 









Dirección С5:175 
e (DN) 
Preselección 29, 


Acumulado 










Número de eventos de 
conteo que deben ocurrir 
para finalizar conteo 


Bit de terminación de 
conteo del contador 


С5:175 E 0803 — Número de eventos 
— — A, de conteo que se han 
$ presentado hasta el 
DN momento 
Instrucción 


Instrucción condicional 


saia activar-salida 
para reiniciar el contador 


contrulada por el bit 
g С$:17$5 P de conteo-completo 
< — 


B3 
| ad 

y RES Misma palabra-dirección 
XX que arriba 


Cuando el contador cuenta hasta su valor preestablecido, su bit de cuenta-completa o bit 
de terminación cambia de 0 a 1. El bit de cuenta completa se direcciona mediante DN, como se 
muestra en la instrucción examine-On C5:175/DN en el segundo paso de la figura 3-21. 

Si un contador se mantiene contando más allá de su valor preestablecido, su bit de con- 
teo-completo permanece en 1. En el segundo paso de la figura 3-21, la instrucción de activar 
salida O:003/04 se mantendrá VERDADERA mediante la instrucción examine-On C5:175/DN, 
por tanto tiempo como el valor acumulado del contador sea igual o mayor que 29, el valor prees- 
tablecido, pero no mayor que su máximo valor posible de 32 767 (decimal). 

Para incrementar un contador (adelantar su cuenta en 1) es necesario que las condiciones 
del paso CTU sean FALSAS en un ciclo de barrido y luego se vuelvan VERDADERAS en el si- 
guiente ciclo de barrido. Mantener simplemente una condición de paso VERDADERA no afec- 
tará a un contador. Sólo una transición de FALSA -a-VERDADERA lo hará. 

Un contador se debe reanudar deliberadamente en cero mediante una instrucción especial 
en un paso diferente. La instrucción de reiniciar debe tener la misma palabra-dirección que la 
instrucción de conteo. Esto se ilustra en el tercer paso de la figura 3-21, donde la instrucción de 
reanudar-contador RES está acompañada por la palabra-dirección C5:175. 

Para ingresar la instrucción de conteo ascendente al programa de la figura 3-21, la se- 
cuencia de teclas es 


Insertar] | Insertar | [CTU] [С] [5] LJ [1] [7] [5] [Enter] 


paso instrucción A 


F7 en el menú de Selección de 
instrucciones básicas dirección del usuario 
[2] 19) [Enter] [ESC] 
paso 

La instrucción examine-On para la condición de conteo completo en el segundo paso se ingre- 
sa como 

Es [€] [5] ] (1) [7] (5) [7] [Р] [М] [Enter] 

Fl 


www.FreeLibros.me 


CAPÍTULO 3 CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES 


Para ingresar el paso de reinicio, la secuencia de teclas es 


Е2 
Insertar | [Otros || Тетр/ |IRES)] [C] [5] [:] L1] [7] [5] | Enter | [ESC] 
instrucción | contador \ 
t 


F10 F2 en el F6 en el 
menú Otros menú Siguiente 
Aceptar 
paso 


Al estarse ejecutando el programa el valor acumulado real del contador aparecerá en la 
pantalla en la posición Accum dentro del recuadro CTU de la figura 3-21. 


Contador descendente. El análisis anterior aplica a contadores ascendentes. Manejar un con- 
tador descendente es similar, Se programa con la tecla CTD (contador descendente), alcanzada 
mediante la tecla [F10] [Otros] del Menú de instrucciones básicas de la figura 3-8. Un contador 
descendente se decrementa (reducen su valor por 1) cada vez que su condición de paso cambia de 
FALSA a VERDADERA. Después de que se ha registrado un conteo, la condición del paso debe 
regresar a FALSA en un posterior ciclo de barrido con el fin de establecer la siguiente transición 
FALSA-a-VERDADERA que ocasionará que otro conteo descendente tenga lugar. Éste es un 
requerimiento idéntico al del contador ascendente. La instrucción del contador descendente se 
utiliza habitualmente en unión con una instrucción contador ascendente (las instrucciones CTU 
y CTD tienen la misma palabra-dirección) para producir un contador ascendente/descendente. 





3-4 E APARATO DE MAQUINADO QUE UTILIZA FUNCIONES 


DE TEMPORIZACIÓN Y CONTEO 


La figura 3-22 ilustra un aparato para fresar un canal profundo en una pieza de trabajo. El canal 
se profundiza en cada pasada horizontal de la broca de fresado elevando la pieza de trabajo li- 
geramente cada vez. He aquí la secuencia de eventos: 


1. La pieza de trabajo se sujeta en su posición en la mesa de elevación. Esto se puede hacer 
manual mente, o puede realizarse mediante alguna pieza relacionada de maquinaria automa- 
tizada. Dos sensores indican cuando la pieza de trabajo se ha colocado apropiadamente. 

2. El cilindro se extiende lentamente hacia la derecha. Durante el fresado la broca de alta 
velocidad hace un corte en la pieza de trabajo. 

З. Cuando el cilindro ha completado su corte de izquierda a derecha, activa a 152. El motor 
elevador de baja velocidad se enciende durante un cierto periodo de tiempo para elevar la 
mesa una ligera distancia. El cilindro hace una pausa en la posición extendida por un 
periodo mucho más largo de tiempo para permitir que la broca de fresado se enfríe. 

4, El cilindro se retracta lentamente hacia la izquierda. Durante este movimiento, la broca 
hace un corte más profundo, debido a que la pieza de trabajo está ahora más alta que antes. 

5. Cuando el cilindro ha completado su corte de derecha a izquierda, activa a LS1. El motor 
elevador eleva la pieza de trabajo un poco más, y el cilindro nuevamente hace una pausa 
para enfriar la broca de fresado. Cuando 151 se activa, el cilindro habrá completado un 
ciclo de corte (corte de ida y regreso), de forma que el contador se incrementa. 

6. Repite los pasos 2 al 5 un cierto número de veces, determinados por el valor preestablecido 
del contador. 
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FIGURA 3-22 
Disposición fisica del sistema 
de fresado de un canal. 


Se ex tiende cuando el solenoide Bastidor transversal; se desplaza 
se activa; se retrae cuando a la derecha y a la izquierda 
el solenoide se desactiva por medio del cilindro 
Cilindro 





Boa —————ЩЮЩШ 


SS Г 


y hacia abajo por medio 
del motor de elevación 





Mesa de elevación; se 


Cremal lera 


Motor de elevación — | 


—= 


7. El maquinado se completa cuando el contador ha terminado su conteo. El motor elevador 
entonces se activa en la dirección opuesta por el periodo apropiado de tiempo para regresar 
la mesa de elevación a su altura inicial, 

8. La pieza de trabajo se desmonta ya sea manual o automáticamente. Esto reanuda el conta- 
dor y prepara el PLC para una nueva pieza de trabajo. 


Suponga que sabemos por experiencia que el tiempo de funcionamiento de 2.5 segundos 
de un motor de elevación es razonable para el tipo de material que intentamos cortar. También 
suponga que 15 segundos es una pausa razonable de tiempo para enfriar la broca de fresado. To- 
mando en cuenta la distancia conocida que la pieza de trabajo se elevará durante un tiempo de 
2.5 segundos y que la profundidad final del canal que deseamos alcanzar, considere que se re- 
querirá de 18 ciclos del cilindro (36 golpes de corte) para lograr tal profundidad. Por tanto, ya 
tenemos todos los datos necesarios para programar el PLC. 

Una representación lógica en escalera del programa está dada en la figura 3-23, El pro- 
grama de asignación de direcciones se muestra en la tabla 3-3, Las entradas están listadas en la 
parte (a), las salidas en (b у las instrucciones de lógica interna en (e), los temporizadores en (d) 
y el contador independiente en la parte (ө. 

He aquí cómo funciona el programa. Con la pieza de trabajo debidamente posicionada y 
sujetada, las instrucciones examine-On 1:001/03 y 1:001/04 en la línea 1 tienen continuidad ló- 
gica. El contador ascendente se reinicia en este momento (veremos más adelante por qué es es- 
to); esto ocasiona que el bit de finalización de conteo C5:175/DN sea BAJO, estableciendo 
continuidad a través de la instrucción examine-Off C5:175/DN. Cuando el botón de INICIAR 
se presiona u ocurre una señal equivalente automática, todas las condiciones de paso de línea 1 se 
vuelven VERDADERAS y la instrucción lógica intema B3/4 se vuelve VERDADERA. 

La instrucción B3/4 se bloquea a sí mismo vía la instrucción de la línea 2. Este bloque se 
mantendrá hasta que el proceso de maquinado se complete. En ése momento el contador terminará 
de contar y el bit de conteo completo, C5:175/DN, pasará a ALTO. Después, la instrucción examine-On 
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FIGURA 3-23 

Programa de usuario (con 
comentarios) para controlar 
el sistema de fresado de 
canal. 
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TABLA 3-3 

Selección de direcciones para 
el programa de control del 
sistema de fresado. 
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Entrada Dirección 
BOTÓN INICIO 1:00 1/00 
LS1 1:001/61 
fa) 152 001/02 
La pieza de trabajo está en posición 1:001/03 y 1:001/04 
Salída Dirección 
Solenoide de cilindro extendido 0:003/00 
(6) Contacto de elevación 0:003/02 
Contacto de descenso О:003/03 
Instrucción de lógica interna Dirección 
Proceder con maquinado B3/4 
(a El corte de extensión se terminó B3/6 
El corte de retracción se terminó B3/8 
Temporizador Palabra 
Mantener cilindro extendido T4:30 
Hevar mientras el cilindro está extendido T4:32 
(d) Mantener cilindro retraído T4:40 
Hevar mientras el cilindro está retraído T4:42 
Descender después del último ciclo T4:50 
Contador Pababra 
(e) Contar el número de ciclos de cilindro C5:175 


en la línea 1 se convertirá en FALSO, y el bloque del paso se romperá. Así que no hace falta tener 
ninguna previsión adicional acerca del bit B3/4 —estará en ALTO el resto del proceso. 

En la línea 3, la instrucción INICIAR 1:001/00 se combina con la instrucción examine- 
Off T4:30/DN para producir la continuidad de paso general. Esto es debido a que el temporiza- 
dor de retardo de encendido T4:30 ahora está reiniciado, y su bit de finalización de conteo en la 
dirección T4:30/DN es un 0. La instrucción de activar salida О:/ 03/00 se vuelve VERDADERO 
y se bloquea a sí misma por el periodo, vía la línea 5. La ranura 3 contiene un grupo genuino de 
módulo de salida, con el solenoide de control del cilindro conectado а la terminal #0, como se 
señala en la tabla 3-3(b). Por tanto, el solenoide activa, los desplazamientos de la válvula hi- 
dráulica, y el cilindro se pone en funcionamiento. 

Este estado de eventos dentro del programa permanece inalterable a través de los múlti- 
ples ciclos de barrido, hasta que el cilindro de lento movimiento haya completado su trabajo de 
corte y LS2 haya activado. En el ciclo de barrido inmediatamente después de la actuación, las 
instrucciones de entrada 1:00! /02 en las líneas 6 y 7 producen continuidad lógica, y los tempo- 
rizadores de retardo de encendido T4:30 y T4:32 comenzarán a cronometrar. El temporizador 
T4:30 establece la pausa de tiempo para el enfriamiento de la herramienta. Está programado pa- 
ra ejecutarse durante 15 segundos. El temporizador T4:32 determina el tiempo de elevación de 
la mesa, se programa por 2.5 segundos con resolución a 0.01 segundos. 

Cuando el temporizador T4:32 comienza a cronometrar, el bit instantáneo T4:32/TT se 
vuelve un 1 y permanece de esta forma hasta que el temporizador termina. Por tanto, la instruc- 
ción en la línea 8 ocasiona que la instrucción de activar salida 0:003/02 se vuelva VERDADERA. 
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Esto altera el archivo imagen de salida, causando que la alimentación ca se aplique a la termi- 
nal de salida 0/2 en el siguiente barrido de salida. El contacto del motor elevador se activa [ta- 
bla 3-3(b)], y el motor comienza a elevar la mesa. Después de 2.5 segundos de tiempo de 
elevación, el temporizador termina. El temporizador es el bit Temporizador T4:32:TT que pasa 
a BAJO, lo que causa que el bit О:@@3/@2 del archivo imagen de salida regrese a BAJO. En el 
siguiente barrido de salida, la alimentación ca se elimina de la terminal Œ del módulo de salida, y 
el contacto de elevación se retira. La mesa y la pieza de trabajo se congelan en su nueva elevación. 

Entre tanto, abajo en la línea 10, la instrucción 1:001/02 de interruptor de límite tiene con- 
tinuidad lógica, y también la instrucción T4:40/DN de retardo de tiempo, dado que T4:40, el tem- 
porizador de “pausa con cilindro retraído”, ahora se reinicia. La instrucción lógica-interna B/6 se 
vuelve VERDADERA y se bloquea a sí misma vía la línea 11, contra la desactivación de 1 52. 

En tanto el temporizador T4:30 ha estado trabajando. Después de 15 segundos, termina, 
causando que el bit de retardo de tiempo T4:30/DN pase a ALTO. La instrucción examine-Off 
en la línea З, por lo tanto, convierte a ese paso en FALSO, y 0:003/00 regresa a 0. En el siguien- 
te barrido de salida el solenoide de válvula hidráulica se desactiva, y el cilindro comienza su 
corte de derecha a izquierda. Tan pronto como 1.52 se libera, los temporizadores T4:30 y T4:32 
se reinician (líneas 6 y 7). El paso de la línea 8 permanece FALSO debido a que T4:32/TT per- 
manecen BAJO, pero el paso en las líneas 10 y 11 permanece VERDADERO en virtud de la ins- 
trucción de bloqueo B3/6. 

Cuando el corte de retracción está completo, LS1 se activa. El bit 1:001/01 del archivo de 
imagen de entrada pasa a ALTO en el siguiente barrido de entrada, de forma que la instrucción ló- 
gica interna B3/8 se vuelve VERDADERA en la línea 12. Por lo tanto, los tres pasos de las líneas 
13, 14 y 15 se vuelven VERDADEROS en el mismo barrido. Con el cilindro ahora retraído, el 
temporizador T4:40 que produce la pausa de enfriamiento, y el temporizador T4:42, que produ- 
ce que la mesa elevadora se eleve, inician ambos su cronometraje. Además, el paso de la línea 
15 acaba de presentar una transición FALSO a VERDADERO, por lo que el contador C5:175 
se incrementa de 0 a 1, lo que represente un ciclo de cilindro completo. 

Mientras el temporizador T4:42 está cronometrando, su bit instantáneo “el temporizador 
está cronometrando” es ALTO. Por tanto, la línea 9 tiene continuidad lógica a través de las 
instrucciones T4:42/TT y C5:175/DN. El bit de conteo finalizado C5:175/DN es BAJO en este 
momento, dado que el contador no ha terminado. La terminal de salida О:003/02 recibe alimen- 
tación de 120 V ca en el siguiente barrido de salida, activando el contacto de elevación y elevando 
la pieza de trabajo de nuevo. Después de una elevación con duración de 2.5 segundos, el paso 
pierde continuidad a través de T4:42/TT. Habiéndose elevado la misma distancia que el levan- 
tamiento previo, la mesa elevada se queda estática en su nueva posición. 

El cilindro permanece retraído, lo que permite a la broca de fresado enfriare, hasta que el 
temporizador T4:40 termina. El bit de retardo de tiempo T4:40/DN entonces se convierte en 1, 
con lo que ése establece continuidad de paso por medio de las líneas 4 y 3, dado que el bit B3/4 
está bloqueado en ALTO hasta el término del proceso de maquinado, y el bit T4:30/DN es BAJO 
con el temporizador T4:30 reiniciado. El bit О:003/00 del archivo imagen de salida inmediata- 
mente se vuelve un 1, bloqueándose a sí mismo a través de la línea 5. Este bloqueo se necesita 
contra la pérdida de continuidad a través de la línea 4 cuando el bit T4:40/DN regrese a 0, lo cual 
sucederá cuando el temporizador T4:40 se reinicia más tarde en el barrido del programa. 

Durante el siguiente barrido de salida que sigue a la ejecución actual del programa, el módulo 
de salida О:003/00 recibirá alimentación са para activar el solenoide de válvula hidráulica. En ese 
momento el cilindro iniciará otro corte de izquierda a derecha, con lo que inicia el segundo ciclo. 

Más adelante en la ejecución actual del programa, antes de que el segundo ciclo de cilin- 
dro comience, la instrucción examine-Off T4:40/DN en la línea 10 ocasiona que el paso se ha- 
ga FALSO. El bit lógico-interno B3/6 pasa a BAJO, lo que rompe la continuidad lógica en las 
líneas 12, 13, 14 y 15. Los temporizadores T4:40 y T4:42 se reinician y la instrucción de con- 
teo ascendente C5:175 se regresa a FALSO, por lo que establece la siguiente transición FALSO- 
a- VERDADERO, lo cual ocurrirá en la finalización del segundo ciclo del cilindro. 
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El sistema continúa con ciclos de esta forma hasta el ciclo décimo octavo. Cuando el ci- 
lindro completa el corte de derecha a izquierda del ciclo décimo octavo, activa a LS1 y produ- 
ce la décimo octava transición lógica FALSO-a- VERDADERO en la línea 15. El valor acumulado 
del contador entonces coincide con su valor preestablecido, de manera que el bit de terminación de 
conteo C5:175/DN pasa a ALTO. Esto produce continuidad lógica en la línea 16, la cual inicia 
al temporizador T4:50. Mientras T4:50 está cronometrando, el paso de la línea 17 tiene conti- 
nuidad a través de la instrucción ехатіпе-Оп Т4:50/ТТ. El módulo de salida О:003/03 recibe 
alimentación ca, lo que ocasiona que el contacto de ejecución descendente se active,* como se 
especifica en la tabla 3-3(b). El temporizador T4:50 está programado para mantener el contacto 
de ejecución descendente activado durante 87.5 segundos, que es la misma cantidad de tiem- 
po que el que contacto de ejecución ascendente emplea en el estado activado, dado que 

2.5 2 2 Evana MENE A EETA 
levantamiento ciclo 
Por tanto, el temporizador T4:50 ocasiona que la pieza de trabajo y la mesa de elevación regre- 
sen a su elevación original. 

El contador C5:175 realiza otra función aparte de iniciar el movimiento descendente de 
la pieza de trabajo. En la línea 1, la instrucción examine-Off C5:175/DN rompe el bloqueo so- 
bre la instrucción lógica interna B3/4, el cual se ha mantenido desde el principio del proceso de 
maquinado. La instrucción examine-On B3/4 en la línea 4, por tanto, impide la continuidad ló- 
gica cuando el temporizador de pausa de retracción T4:40 finaliza después de 15 segundos. La 
instrucción de salida О:003/00 no se vuelve VERDADERA, de forma que el cilindro permane- 
ce en su posición retraída. No ocurrirá un ciclo décimo noveno. 

Cuando la pieza de trabajo se desmonta de su posición sujetada por medios manuales o au- 
tomáticos, los bits 1:001/03 y 1:001/04 pasan a 0. En virtud de las instrucciones examine-Off en las 
líneas 18 y 19, cualquiera de estos bits tendrá la capacidad de reiniciar el contador en cero, Esto pre- 
para al programa para el siguiente proceso de maquinado, el cual comenzará por medio de la línea 1 
cuando una nueva pieza de trabajo sea sujetada en posición y se presione el botón de INICIO. 


3-5 E OTRAS FUNCIONES PLC DE TIPO RELEVADOR 


El programa de usuario presentado en la figura 3-23 de la sección 3-4 demuestra las instruccio- 
nes más comunes utilizadas en la lógica en escalera de PLC. Existen muchas otras instrucciones 
también disponibles. Algunas de ellas son similares a las instrucciones de tipo relevador ya ana- 
lizadas, pero muchas de ellas tienen que ver con el manejo de información analógica, lo cual es 
una tarea que las instrucciones de tipo relevador no pueden realizar. Esta sección examina algu- 
nas instrucciones adicionales de tipo relevador de PLC. La sección 3-7 estudia la capacidad del 
PLC de leer información análoga del chasis de E/S, para manejar esa información a fin de rea- 
lizar cálculos y comparaciones numéricas con el objetivo de tomar decisiones que afecten la 
máquina o al sistema industrial, 

En el capítulo 9 llevaremos a cabo un estudio del control completo de proceso de lazo ce- 
zo cerrado por medio de un PLC. Veremos entonces que un PLC moderno y potente es capaz de 
realizar el control de tres funciones completas (Proporcional, Integral, Derivada —PID) de cual- 
quier proceso analógico. 


3-5-1 Funciones de cerradura 


Un PLC puede implementar la operación de un relevador cerradura-apertura.** Tal relevador 
tiene dos bobinas electromagnéticas, llamadas bobina de cerradura y bobina de apertura. 


*El cableado de motor se podría configurar de manera que el contacto de ejecución descendente invierta la direc- 


ción de la corriente a través de uno de los embobinados del motor. 
**También llamado relevador de desliz de cerradura o simplemente relevador de cerradura. 
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FIGURA 3-24 

Las instrucciones de Cerra- 
dura de Salida {L} y Apertu- 
ra de Salida {U} se utilizan 
en pares, con ambas instruc- 
ciones haciendo referencia 

a la misma dirección de 
memora. 


Cuando la bobina de cierre es activada, la armadura del relevador se desplaza y todos los con- 
tactos cambian a sus estados no normales. Sin embargo, a diferencia de un relevador estándar, 
cuando la bobina de cerradura se desactiva, la armadura no regresa los contactos a sus estados 
normales. En lugar de ello, la armadura se cierra mecánicamente, o se mantiene en su lugar, de 
forma que los contactos permanecen en sus estados no normales. Para regresar un relevador 
de cerrradura/apertura a su estado normal, la bobina de apertura se debe activar después de que 
la bobina de cerradura se desactiva. 

Existen algunas situaciones de control donde el comportamiento de cerradura- apertura es 
preferible a un comportamiento estándar de relevador. En tales situaciones usamos las instruc- 
ciones de cerradura de entrada y apertura de salida en lugar de la instrucción simple de acti- 
var de salida. Estas instrucciones están disponibles en el menú de instrucciones básicas en la 
tecla [ F4 | рага [OTL] (Cierre de salida [OuTput Latch]) y la tecla [F5| para [OTU] (Apertura de 
salida [OuTput Unlatch]). 

Cuando una instrucción de apertura de salida se hace VERDADERA en virtud de la conti- 
nuidad lógica a través de su paso, su bit de dirección pasa a ALTO como es habitual, pero si la con- 
tinuidad lógica se pierde en ciclos subsiguientes de barrido, su bit de dirección no regresa a BAJO, 
En lugar de ello, permanece en ALTO hasta que la instrucción de cerradura de salida con el mis- 
mo bit direccionado se vuelva VERDADERO en virtud de la continuidad a través de su paso. 

Para un ejemplo del desempeño de la cerradura de salida y apertura de salida, refiérase a 
la figura 3-24. En el paso superior, si la instrucción examine-On 1:001/12 proporciona continui- 
dad en un barrido de programa particular, la instrucción B3/37 del cerradura de salida de ese pa- 
so almacenará a 1 en la ubicación de dirección B3/37, En barridos subsiguientes del programa 
no importa si la dirección 1:001/12 mantiene un estado ALTO. Aún si pasa al estado BAJO, de 
manera que el paso superior de la figura 3-24 pierde su continuidad de paso, la ubicación de di- 
rección B3/37 retiene su 1. La única forma de eliminar el 1 de la dirección B3/37 es hacer a la 
instrucción de apertura B3/37 VERDADERA en el paso inferior. En la figura 3-24 esto se pue- 
de lograr sólo si aparece un ALTO en la dirección 1:001/16 del archivo imagen de entrada en al- 
gún barrido posterior. 

Muchas personas consideran que los relevadores de cerradura- apertura son deseables de- 
bido a que no se ven afectados por descargas de energía momentáneas. Esta ventaja, la cual 
existe en el ámbito del relevador electromagnético, no existe en el ámbito del PLC debido a que 
el archivo imagen de salida y la subsección del bit asilado (B3) de la memoria de información 
variable, de cualquier manera no se ve afectada por descargas de energía momentáneas, debido 
al respaldo automático de batería del PLC (suministro de potencia ininterrumpida). 


Instrucción condiciona! Bit de cerradura B3/37 
para cerradura en el estado ALTO 


(А 1:0@1 B3 
г ie 
12 37 


Cualquier número de 


pasos que intervengan 
Instrucción condicional Bit de apertura B3/37; 
para apertura regresa al estado BAJO 


% 1:091 B3 
AAA 0 JA 
16 37 
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FIGURA 3-25 

Las instrucciones MCR 
siempre aparecen en pares; 
una condicional para marcar 
el inicio de la zona controka- 
da y una incondicional para 
marcar el final de la zona 
controlada. Si la instrucción 
МСА пка! es VERDADERA, 
todo funciona de manera 
normal; pero si la instrucción 
MCR inicial es FALSA, todas 
hs salidas no retentivas se 
reinician a 0 durante este ba- 
rrido sin importar sus condi- 
ciones de paso individuales. 
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3-5-2 Reiniclo del control maestro 


La función de reinicio del control maestro (MCR, por sus siglas en inglés; Master control reset) 
establece una sección completa del programa de usuario, una zona, en la que se pueden desac- 
tivar (hacerse FALSAS) todas las instrucciones de tipo salida. Una instrucción MCR condicio- 
nal marca el comienzo, o paso superior, de la zona controlada, refiérase a la figura 3-25. 

El procesador encuentra la instrucción MCR de inicio del paso de instrucción en cada ci- 
clo de barrido. Siesta instrucción MCR condicional es VERDADERA, el programa funciona co- 
mo lo haría normalmente. Todas las instrucciones del tipo salida dentro de la zona controlada 
responden a las condiciones del paso que existen durante este barrido. Sin embargo, si la instruc- 
ción de MCR es FALSA, todas las instrucciones del tipo salida se vuelven FALSAS sin importar 
las condiciones del paso que existen durante ese barrido. Una segunda instrucción MCR, que es 
incondicional, marcará el final, o paso inferior, de la zona controlada del programa. 

En la figura 3.25, si examina la instrucción On 1:001/14 encuentra un 0 en esa dirección, 
la instrucción condicional MCR en la línea 1 se hace FALSA. Por tanto, los pasos en las líneas 
2 ala 6 se hacen FALSOS sin importar sus instrucciones condicionales V:VVV/VV a la 
Z:ZZZIZZ. Por tanto, en la línea 2 la dirección del bit B3/32 pasa a BAJA. En la línea 3 el tem- 
porizador de retardo de encendido T4:56 se reinicia a O en este barrido. En la línea 4 el conta- 
dor C5:63 es FALSO, quizá estableciendo una transición FALSA-a- VERDADERA en un 
barrido posterior después de que MCR ha regresado a VERDADERO. Sin embargo, el contador 
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FIGURA 3-26 
Instrucciones de entrada in- 
mediata (INN) y salida 
nmedita (OT). Manejan 
palabras de 16 bits, no bits 
ndividuales. 


C5:63 mantiene su valor acumulado de 14; no se reinicia en 0. Los contadores son instruccio- 
nes de tipo refentivo, que retienen su valor más reciente a menos que explícitamente se les indi- 
que que se reinicie por medio de una instrucción RES. La simple FALSEdad de un paso de 
contador no es suficiente para reiniciar su valor acumulado a 0. 

Las líneas 5 y 6 de la figura 3-25 son las instrucciones de Cerradura y Apertura, respecti- 
vamente para la dirección del archivo imagen de salida О:003/05. Dado que ambos paso se ga- 
rantiza que serán FALSOS debido a la FALSEdad del paso MCR superior, el MCR tendrá el 
efecto de congelar la dirección 0:003/05 en cualquier estado que estuviera durante el barrido 
justo antes de que MCR se volviera FALSO. Por ejemplo, si О:#03/05 fue un 1 debido a que 
Y. Y YY /YY fue un 1 en el barrido inmediato precedente, se vuelve imposible abrir О:003/05 
durante este barrido MCR-FALSO debido a que la instrucción de Apertura en la línea 6 no pue- 
de ser VERDADERA sin importar el estado de Z:ZZZ/ZZ. De la misma forma, si 0:00 3/05 fue 0 
en el barrido inmediato precedente, se bloquea en 0 durante el barrido actual sin importar la con- 
dición Y. YY Y /YY en la línea 5. 

La instrucción MCR se utiliza algunas veces como una característica de seguridad cuan- 
do se desea desactivar todas las salidas si ciertas condiciones ocurren. Se llega a ella mediante 
la tecla [F10] [Todos los demás | del Menú de instrucciones básicas. 


3-5-3 E/S inmediata 


Como se explicó en la sección 3-12, las transferencias de entrada y salida críticas se pueden rea- 
lizar inmediatamente durante la ejecución de un programa de usuario en lugar de esperar al ba- 
rrido de Е/$ que sigue a la ejecución del programa. En un modelo PLC 5/12 una instrucción de 
entrada inmediata [(INN)- Immediate input] no se puede aplicar a un bit individual de un mó- 
dulo de entrada; en lugar de ello, se debe obtener los 16 bits del módulo de entrada direcciona- 
do, por tanto, actualizando inmediatamente una palabra entera de 16-bits del archivo imagen de 
entrada. Por ejemplo, la línea a de la figura 3-26 ocasiona una suspensión temporal de la ejecu- 
ción del programa para permitir una actualización inmediata de la palabra 001 del archivo ima- 
gen de entrada para reflejar las condiciones actuales de las 16 terminales de entrada en la ranura 1 
del chasis 00. 

Asimismo para la instrucción de salida inmediata [(IOT)+ Immediate output] del PLC 
5/12. Ésta maneja una palabra de salida de 16-bits, no bits individuales dentro de una palabra. 
Si las instrucciones condicionales proporcionan continuidad de paso en la línea b de la figura 
3-26, los 16 bits de la palabra 003 del archivo imagen de salida se transfieren inmediatamente 
al módulo de salida en la ranura 3 del chasis 00 antes de que la ejecución del programa se reto- 
me donde se dejó. 


Palabra-dirección de 
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FIGURA 3-27 

Lógica en escalera de ka ins- 
trucción TOF temporizador 
de retardo al encender. 
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3-5-4 Temporización con retardo al apagar 


En los temporizadores de hardware, electromecánicos y de estado sólido, el retardo al apagar 
(Off-delay) describe un proceso temporizador que comienza cuando se elimina una señal, по 
cuando se aplica una señal. Esta idea fue presentada brevemente en las secciones 2-12-1 y 2-12-3, 
Por tanto, para un temporizador de retardo al apagar de tipo relevador, el proceso de cronome- 
traje comienza cuando la bobina de control se desactiva, para el retardo al apagar electrónico el 
intervalo de cronometraje comienza cuando la señal de entrada digital pasa a BAJO. 

La mayoría de PLC también tienen una instrucción de temporización de retardo al apagar 
la cual comienza su intervalo de cronometraje cuando sus condiciones de paso se vuelven Fal- 
sas. En el PLC5, esta instrucción se denomina temporizador de retardo al apagar, TOF (Timer 
Off). Un ejemplo se muestra en la figura 3-27. La instrucción de temporización de retardo al 
apagar se usa a menudo cuando la lógica del programa debe monitorear una condición que es 
habitualmente verdadera y que si se vuelve falsa, debe ser corregida y volverla a su estado ver- 
dadero dentro de un cierto periodo de tiempo. Por ejemplo en la figura 3-28(a) suponga que el 
tanque de depósito es capaz por sí mismo de mantener una salida de líquido adecuada durante 
120 segundos. Por tanto, si la presión monitoreada de afluencia interna cambia, indicará que la 
fuente del líquido al tanque ha fallado, el tanque de líquido puede mantener en operación cual- 
quier dispositivo de corriente abajo que dependa de un flujo de líquido de enfriamiento, por un 
máximo de 120 segundos. Si el interruptor de presión de la fuente de entrada no se ha recupera- 
do dentro de ese tiempo, los dispositivos de corriente abajo deben desactivarse. 


3-5-5 Temporización retentiva 


Todos los temporizadores estándares acumulan su tiempo en un proceso continuo. No pueden 
acumular una porción de su tiempo, luego parar de acumular un periodo, después retomar más 
tarde a partir del valor en el que se detuvieron. Esto es cierto para los temporizadores de retar- 
do al encender y al apagar, tanto para situaciones de hardware como de software (PLC). Tales 
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FIGURA 3-28 


Ejemplo de temporización de retardo al apagar (Off-delay) para desconectar dispositivos del 
proceso si no se restaura rápidamente una pérdida del flujo de enfriamiento. 
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FIGURA 3-29 
Acumulación de 20 segundos 
en partes, medante un tem- 
porizador retentivo. Las con- 
diciones de temporización 
dejan de ser VERDADERAS 
después de 4 segundos, de 
forma que el temporizador 
mantiene su valor acumulado 
de 4 segundos hasta que la 
temporización continúa. 

А los 12 segundos las condi- 
ciones de temporización se 
hacen nuevamente VERDA- 
DERAS y continúan así hasta 
el periodo de 24 segundos, 
de forma que el temporiza- 
dor acumuk 12 segundos 
adicionales para un total 

de 16 segundos. Luego se 
detiene nuevamente de 24 

a 40 segundos, continuando 
desde 40 a 44 segundos. 
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intermedios = Acumulado 0 


instrucciones condicionales 
para reiniciar el acumulador 
del temporizador en cero 


КЕ ME 


FIGURA 3-30 
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Tiempo 
acumulado 
(seg) 
 Тетросітабог 
Valor 0 у ж terminó 
preestablec ido е 


Tiempo real (seg) 





temporizadores estándar se denominan no retentivos, debido a que no retienen tiempo parcial- 
mente acumulado. Simplemente reinician en cero cuando las condiciones de temporización ce- 
san de estar satisfechas. 

En algunas situaciones de control es deseable poder acumular tiempo “en partes.” Es de- 
cir, deseamos que nuestro temporizador retenga su valor de tiempo recién acumulado aun cuando 
cese la temporización; después comenzar desde ese valor cuando inicie de nuevo en el futuro. 
Un ejemplo de una temporización así se muestra en la figura 3-29. Tal capacidad de temporiza- 
ción es necesaria siempre que el proceso industrial no pueda dar al producto su exposición total 
requerida en un sólo evento, sino que debe partirla en varios eventos. Algunos procesos que im- 
plican la producción a altas temperaturas de reacciones químicas tienen esta característica; re- 
quieren que el catalizador se retire para detener la reacción mientras que el calor residual 
producido por la reacción se disipa. Después de que la energía se ha disipado, el catalizador se 
reinserta y la temporización del proceso se retoma. 

La instrucción del PLC5 que implementa la temporización retentiva se denomina tempo- 
rización retentiva de retardo al apagar, acrónimo RTO (Retentive Timer On-delay). Como su 
símbolo en escalera lo muestra en la figura 3-30, requiere un paso adicional para el propósito de 
reiniciar su valor acumulado a cero. 



















La instrucción de temporizador retentivo de retardo al apagar requiere un paso de reinicio (RES) 
independiente en algún lugar del programa. 
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FIGURA 3-31 

Operación de llenado de 
contenedor automático utili- 
zando un conteo ascendente- 
descendente. 


FIGURA 3-32 

En el conteo ascendente- 
descendente del PLC5 se 
involucra el uso de dos 
mstrucciones independientes, 
CTU y CTD, ambas se 
refieren a una dirección 

de conteo común. 
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Área de organización 
mantiene reunidos los 









contenedores vacios (18) 
^\ 
Dispositivo de ) an № 
detección de conteo O 229 Dispositivo 


ascendente (ingreso) S DAS _——— de detección de conteo 


ae descendente (salida) 
ө] > | 
Linea de llenado В ) 
Más contenedores vacios que llegan Doy A 
al área de organización. El mecanismo 
de alimentación puede acelerarse, %, С 

retardarse o detenerse para mantener la 

congregación cerca de su número óptimo 





3-5-6 Conteo ascendente y descendente 


Algunas operaciones industriales requieren que los objetos se cuenten cuando ingresan y cuan- 
do abandonan cierta zona o área. La meta de la lógica de control será asegurar que existe al me- 
nos un suficiente número de objetos en la zona, pero no demasiados como para que exista un 
exceso de suministro. Por ejemplo, en la figura 3-31 se muestra una operación automática de 
llenado de contenedor en el cual los contenedores vacíos se congregan en un área de organiza- 
ción. De ahí ingresan a una de las tres líneas de llenado, A, В о С. El programa PLC intentará ba- 
lancear el ingreso de nuevos contenedores de la izquierda de la figura, contra la salida de los 
contenedores a partir del área de organización a la derecha. Un detector de conteo ascendente a 
la izquierda, incrementa el registro de acumulación del contador, mientras cualquiera de los tres 
detectores de conteo descendente a la derecha decrementarán el registro de acumulación. 

Al comparar de manera continua el número real de contenedores con el número óptimo, 
el programa puede ajustar la tasa de alimentación de la izquierda. La figura 3-32 muestra sólo 
la lógica de conteo para tal tarea. Ésta no muestra ninguna instrucción de comparación aritmé- 
tica ni instrucciones de salida asociadas con el control. 





















Ingreso al detector 
conectado a іа termina ! 
1:001 — CTU 

"Ф E Conteo ascendente 

2. E 
Contador C5:38 
Predefinido 20 
Acumulado 18 





Salida de los detectores de conteo 
en las líneas A, B y C conectadas 
a las terminales 11, 12 y 13 













— CTD 
Conteo descendente 
Contador C5:38 
Predefinido 20 
Acumulado 18 
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Una transición lógica FALSA-a- VERDADERA en el paso CTU incrementará el valor 
acumulado del contador C5:38. Una transición FALSA -a- VERDADERA en el paso CTD, de- 
crementará a C5:38. 


3-5-7 Estructura lógica Step-over 


Una tarea muy común en la lógica de programas de control de máquinas es iniciar una acción, 
llamada acción B, sólo cuando la lógica esté satisfecha de que una acción previa, denominada 
acción А, se haya completado exitosamente. Existe un esquema estándar de diseño de programa 
para lograr esto. Este se denomina por algunas personas función lógica step-over. Implica el uso 
de un bit lógico interno *step-over” que se vuelve verdadero entre las dos acciones А y B. Re- 
mítase a la figura 3-33. 

La figura 3-33(a) es una réplica del aparato de máquina herramienta de fresado de dos ci- 
lindros de la figura 1-17. Recuerde que la lógica de control debe extender el cilindro A para ac- 
tivar LS2, después retraer el cilindro A hasta que activa a LS1. Sólo entonces la lógica comienza 
la extensión del cilindro B. 

Lo mismo es cierto para la lógica del programa PLC mostrada el la figura 3-33(b). La 
extensión del cilindro A se logra mediante la instrucción activar de salida О:#03/01 en la línea 1, 
la que es iniciada por instrucciones condicionales como examine-On 1:001/01 (LS1 activado). La 
clave para entender la lógica step-over es ésta: la reactivación de LS1 en un tiempo posterior 
iniciará la extensión del cilindro В (0:003/15) en la línea 5, pero esa reactivación de LS1 debe 
combinarse con la lógica que pruebe que el cilindro A se ha extendido primero y después retraído 
a LS1. El cilindro В no debe activarse mediante la simple activación de LS1 debido a que si fue- 
ra, ambos cilindros chocarían simultáneamente. 

En la línea 3 del segmento del programa, la extensión del cilindro A hace VERDADERO 
al bit lógico de step-over B3/100, el cual se cierra a sí mismo vía la línea 4. En un barrido subsi- 
guiente de programa la lógica de la línea 3 se volverá discontinua cuando el cilindro A active LS2 
para romper el bloqueo sobre О:003/12 y, por lo tanto, comenzando su movimiento de reacción. 

En este punto el programa se ha preparado a sí mismo para iniciar el siguiente evento, la 
extensión del cilindro B. Sólo espera la completa retracción del cilindro A. Cuando la retracción 
se ha completado, el programa reactiva a LS1, proporcionando continuidad completa sobre la 
línea 5. La salida О:003/15 se vuelve VERDAD y la extensión del cilindro В comienza exito- 
samente. 

En el siguiente barrido del programa, examine-Off 0:003/15 rompe el bloqueo sobre el 
bit step-over B3/100. La función step-over se restituye a su condición de descanso, lista para 
realizar el siguiente ciclo de la máquina. 

La salida del cilindro В 0:003/15 se bloquea a sí misma vía la línea 6 para completar el 
movimiento de extensión. La activación de LS3 en la figura 3-33(a) rompe el bloqueo sobre la 
línea 6, causando que el cilindro B se retraiga a su posición inicial. Esto completa la secuen- 
cia lógica. 

Las ideas del segmento de programa de la figura 3-33(b) son universales. Se pueden apli- 
car a cualquier par de eventos de máquina en los cuales el evento posterior, B, debe comenzar 
sólo después de que el evento anterior, A, ha demostrado su terminación exitosa y regresado a la 
posición de inicio. 
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Cilindro 
А 
ES 1 
ж. A está retraido 
LS 2 
o ÁAÁ — O A está extendido 
Cilindro 
B 
LS 3 
B está extendido 
[Botón de inicio 
y detección de “pieza (a) 
de trabajo en posición” 
en la figura 1-17(b)] 
Condiciones 
lógicas Interruptor de límite 
de iniciación 15 1 activado 
и 1991 0:983 






Instrucción 


evento A 








1:99 1 
2/5 
2 
J/ L 0 
Cilindro A 
en extensión 
0:603 B3 
3 
12 Romper 100 
el bloqueo (apertura) 
Bloquear (cerrar) cuando el evento B 
el step-over es exitoso en ejecución 
B3 0493 
4 г 3 / 
100 14 
hiano della Esta instrucción ofrece contmuidad 
< та те кше еы аре el evento ато, 
B3 1:00! po на s 0:663 
i en la parte (a) ` 
5 Г | 
100 #1 15 
Instrucción de bloqueo Interruptor 
para evento B de limite 153 
0$03 1:49 1 
п Е х SY 
6 a > 3/4 
15 p3 
(b) 
FIGURA 3-33 


Interruptor 


de bloqueo para de límite LS2 rompe 
el bloqueo sobre A 








Lógica de step-over. (a) Aparato mecánico. (b) Las partes principales de un segmento de 
programa PLC de step-over. 
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3-6 E BIFURCACIÓN DEL PROGRAMA Y SUBRUTINAS 


FIGURA 3-34 

Instrucción Salto. Cuando 
JMP es verdadero, el progra- 
ma de usuario registra su nú- 
mero de instrucción, en este 
caso 18. Luego busca un paso 
que tenga una instrucción 
LBL con el número de etique- 
ta que concuerde. El progra- 
ma continúa aquí. 

LBL es simplemente un 
destino. No confiere una con- 
dición lógica a su paso. Debe 
aparecer como ka primera 
instrucción en su paso, cerca 
del extremo izquierdo. 

El número de Etiqueta 
debe ser único. No debe exis- 
tir otra instrucción LBL en 
ningún lugar del programa 
conteniendo el número 18. 
Sin embargo se permite Saltar 
a esta instrucción de Etiqueta 
desde más de un origen. 

Es decir, pueden existir dos 
o más instrucciones ЈМР que 
lleven L etiqueta número 18. 

Para el PLC 5/12, el ran- 
go permitido de números de 
etiqueta es de 0 а 31. 


La progresión natural de un programa PL.C, о de cualquier programa de cómputo, es terminar 
una instrucción, después proseguir con la siguiente instrucción secuencial en el programa. Es 
decir, después de realizar la tarea asociada con la instrucción de tipo de salida de un paso, un 
procesador PLC naturalmente procede con la primera instrucción condicional del siguiente pa- 
so en la memoria del programa de usuario. Refiérase a las figuras 3-2 у 3-4. 

Sin embargo, existen algunas aplicaciones PLC en las cuales es útil alterar esta progre- 
sión natural —para poder bifurcar o saltar a un paso de programa diferente del que sigue en se- 
cuencia, 


3-6-1 Salto 


La instrucción de salto (JMP de jump) es una instrucción de salida. Causa que el procesador sal- 
te o ignore, todos los pasos intermedios y emprenda la ejecución más adelante* en el programa 
en una instrucción Etiqueta (LBL de label) que lleva el mismo número identificador que la ins- 
trucción de Salto. Vea la figura 3-34 para un ejemplo de esto. 

El segmento de programa de la figura 3-34 comienza de la manera usual, mediante su des- 
censo de la instrucción de salida de la línea 20 justo encima. Cuando el procesador encuentra la 
línea 21 éste analiza el estatus de la dirección 3/95 para determinar si ese paso es Falso o Verdadero. 

Si B3/95 contiene un 0, el nivel es Falso y no ocurre Salto alguno. El programa se ejecu- 
ta de la manera habitual: prosigue a través de las líneas 22, 23 y 24, examina el valor ACC del 
temporizador T4:63 para saber si el temporizador ha terminado. Después prosigue a la línea 25. 
La instrucción LBL en la línea 25 es ahora irrelevante dado que JMP no fue emprendido desde 
la línea 21. El procesador simplemente procede a través del paso como si LBL no estuviera pre- 
sente, analiza la dirección de entrada 1:001/13 y escribe el 1 o 0 apropiado a la dirección lógica 
interna B3/97. 



























B3 18 
; Si es verdadera, 
Linea 2] 
saltar a etiqueta 
número 18 
Шр, 
22 
23 
_ том aos encima 
TEMPORIZADOR SNA 
24 DE ENCENDIDO 
EN RETARDO 
Temporizador T4:63 
Base tiempo 0.0: 
i ‹ Я Preselección хххх 
Resuma la ejecución aquí, Acumulado 0 
en la etiquera número 18 
18 1:001 
2$ / 





13 


"También es posible saltar а un PASO posterior enel programa; esto se denomina salto hacia atrás. Saltar a un pa- 
so posterior es llamado salto hacia adelante. 
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Pero, enla línea 21 si B3/95 contiene un 1, ese paso se vuelve verdadero y el salto no ocu- 
rre. Cada instrucción de salto tiene asociada un número de identificación, o número de etiqueta. 
Aquí el número de etiqueta es 18 (decimal), así que el procesador de PLC salta directamente 
a la instrucción LBL que lleve el mismo número 18, la cual es la primera instrucción en la lí- 
nea 25. Desde ese punto retoma la ejecución mediante el examen del estatus de la dirección 
1:@01/13. 

Debido a que el programa saltó directamente a la línea 25, los pasos de las líneas 22, 23 
y 24 no han sido ejecutados. El procesador ignorará el estatus de B3/101 en la línea 22, por 
ejemplo; así que si el estatus B3/101 ha cambiado desde la última vez que el procesador barrió 
ese paso, el procesador no se da cuenta de eso y no puede actuar con base en esa información. 
Por tanto, la instrucción de salida en la línea 22 está bloqueada en cualquier estado que haya te- 
nido, la última vez que el nivel fue ejecutado. 

Lo mismo es cierto para las líneas 23 y 24. Las direcciones del bit B3/102 y B3/103 se 
vuelven irrelevantes debido a que sus pasos fueron saltados, simplemente no ejecutados. Por 
tanto, si el temporizador T4:63 termina, el procesador permanece ignorante de ese hecho y no 
puede actuar en consecuencia. Todos los pasos debajo de la línea 25 que utilicen Т4:63 como 
condición no pueden responder a una terminación de cronometraje, o incluso a un cambio en 
las condiciones de habilitamiento. 


3-6-2 Uso del Salto para calcular el tiempo de descenso 
en el sistema mecánico de fresado 


En el programa de control de la máquina de fresado de la figura 3-23, el temporizador de des- 
censo T4:50 se ha preestablecido en 8750 centésimas de segundo, o 87.5 segundos. La razón pa- 
ra ese valor se proporciona en la página 114 para la situación específica del contador de ciclo 
C5:175 preestablecido a 18, y para ambos temporizadores ascendentes, T4:32 y T4:42, preesta- 
blecidos a 250 incrementos de tiempo (2.5 segundos). 

Es preferible para el propio PLC calcular el tiempo apropiado de descenso en lugar de de- 
pender que un programador lo haga Éste puede hacer un cálculo erróneo, si es que recuerda cómo 
recalcular el tiempo de descenso, después de un cambio en los parámetros de maquinado. 

La capacidad de salto de un PLC se puede usar para obtener un recálculo del tiempo de 
descenso de la mesa siempre que el PLC ingrese al modo EJECUTAR. Entonces, si cualquier 
cambio fuera ingresado para los parámetros de maquinado durante la sesión precedente de pro- 
gramar/editar, se garantiza que el tiempo recalculado de descenso los reflejará apropiadamente. 

Existen tres parámetros de maquinado que afectan el tiempo de descenso de la mesa: (1) 
el número de ciclos de cilindro en el proceso de maquinado, es decir, el valor preestablecido del 
contador С5:175, con dirección de palabra de memoria exacta de C5:175.PRE; (2) el número de 
incrementos de tiempo que la mesa asciende cuando el cilindro está extendido, es decir, el valor 
preestablecido del temporizador T4:42, que tiene la dirección de memoria exacta T4:32 PRE; y 
(3) el número de incrementos de tiempo que la mesa asciende cuando el cilindro está retraído, 
es decir, el valor preestablecido del temporizador T4:42, que tiene la dirección de memoria 
exacta T4:42 PRE. 

En general, los tiempos descendentes pueden ser diferentes de las posiciones extendidas 
y retraídas. Se asumieron que son idénticas en la sección 3-4 sólo por simplicidad. 

La fórmula matemática para el tiempo de ascenso total acumulado del proceso completo 
de maquinado es 


(de ascenso(total) = М ascenso (extendido)] ES (N- 1)[ ki ascenso (mtraido)] (31) 


Donde N es el número de ciclos de cilindro. 
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FIGURA 3-35 8:1 Continuidad lógica en el 
El bit de primer barrido, E > primer barrido; 
51/15. Debido a que Ь direc- 15 discontinuidad posteriormente 


ción contiene un | sólo du- 
rante el primer barrido, la 
nstrucción Examine-On 
proporcionará continuidad 


sólo entonces. La instrucción е H Discontinuidad lógica en el 
Examine-Off proporcionará 3/2 — Primer barrido; 
discontinuidad sólo en el 15 continuidad posteriormente 


primer barrido. 


El segundo término contiene el factor N— 1 debido a que el movimiento de retracción fi- 
nal (Mésimo) no es seguido por un ascenso de la mesa de trabajo. Por tanto, el número de ve- 
ces que la mesa asciende con el cilindro retraído es № — 1. 

Por su puesto, el tiempo de descenso de la mesa debe coincidir con el tiempo de ascenso 
total dado por la ecuación (3-1). Se debe decir que, el temporizador descendente T4:50 debe 
preestablecerse al valor dado por la ecuación (3-1). 

Si la operación preestablecida se va a realizar por medio del programa de control de PLC, 
esto debe ocurrir sólo una vez, en la primera ejecución del programa después de que el PLC ingre- 
sa al modo EJECUTAR. Para este propósito Allen-Bradley ha proporcionado una dirección de bit 
que indica el primer barrido de programa. Esta está en la dirección S:1/15, El fabricante ha previs- 
to para este bit que contenga un 1 durante el primer barrido, y mantenga un 0 en el segundo y pos- 
teriores. La figura 3-35 muestra las posibilidades de examinar para el bit de primer barrido. 

El segmento del programa que calcula el tiempo de descenso apropiado y lo carga en el 
campo preestablecido del temporizador T4:50 se muestra en la figura 3-36. 

Este segmento del programa se puede colocar justo después del paso 9 (línea 15) de la fi- 
gura 3-23. Después de ejecutar ese paso en el primer barrido del programa, el procesador prosigue 
con la línea ade la figura 3-36. La instrucción examine-Off de la dirección S:1/15 produce discon- 
tinuidad debido a que S:1/15 es de hecho ALTA en este momento. El paso del Salto es Falso, así 
que el salto no se emprende a la etiqueta 19 de la línea f. En lugar de ello, el procesador prosi- 
gue su forma normal a la línea b. 

La instrucción incondicional MUL en la línea b realiza la multiplicación de la fuente A 
multiplicada por la fuente B, entonces almacena el resultado en la dirección destino Dest. Aquí, 
multiplica el contendido de C5:175.PRE (el número de ciclos de cilindro A) por el contenido de 
T4:32.,PRE (el cual es el tiempo de ascenso de la mesa cuando el cilindro está extendido). El re- 
sultado es el tiempo de ascenso total, con el cilindro extendido, para el proceso entero de ma- 
quinado [el término izquierdo en la ecuación (3-1) |. Este resultado se almacena temporalmente 
en la dirección №7:32. Esta dirección se encuentra en la subsección de valores enteros de la me- 
moria de información variable del procesador, mostrada en la tabla de memoria de figura 3-10. 

Por ejemplo, suponga que el contador de ciclo se ha programado a 25 ciclos, como se 
muestra en el paso superior de la figura 3-36, y que el tiempo de ascenso con el cilindro exten- 
dido se ha programado a 200 incrementos (2.00 segundos) en el temporizador Т4:32. El MUL 
en la línea 2 calcula 


25 х 200 = 5000 


el cual almacena en la dirección N7:32, 

Después el procesador desciende a la línea e. La instrucción SUB resta el valor constan- 
te en el campo fuente B del contenido de la dirección en el campo fuente A. Aquí calcula 25 — 1 
= 24, el que almacena en la dirección N7:41. 
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B3 
Paso 9 
(línea 15) de $ 
la figura 3-23 


Discontinuo (paso Falso) 


- СТО 

CONTEO ASCENDENTE 
Contador С5:175 
Predefinido 25 
Acumulado 0 


en el primer barrido. 
Continuo (paso Verdadero) En todos los barridos 
S:1_ enel segundo barrido 19 de programa excepto 


a HP el primero, saltar el 


15 


f LBL 
Reemplaza 
la línea 16 
de la 
figura 3-23 


FIGURA 3-36 


Fuente B 1 


segmento de cálculo 


— MUL 
MULTIPLICAR 





Fuente A C5:175.PRE 
Fuente B T4:32 PRE 
Destino N7:32 










Tiempo de elevación 
“total con el cilindro 
extendido 










CS:175.PRE 








Número de elevaciones 


N3:41 «| соп el cilindro retraído 





MUL 
MULTIPLICAR 

Fuente A N7:41 
Fuente В T4:42 PRE 
Destino N7:42 







Tiempo de elevación 
total con el 
alindro retraído 






Tiempo total de 
ЕРЕ. elevación se 






preestablece en el 
temporizador 
de descenso 






DE ENCENDIDO 
EN RETARDO 

Temporizador T4:50 
Base Tiempo 0.01 
Preselección 11600 
Acumulado 0 








Segmento de programa para preestablecer el valor del tiempo de descenso de la mesa. Este segmento se 
añadiría al programa de control de maquinado de fresado de hla figura 3-23, justo antes del paso 10. Después 
de una sesión de programación, cuando el PLC se cambia de modo PROGRAMA a modo EJECUCIÓN, es- 
tos pasos se ejecutan durante el siguiente barrido de programa. Su ejecución calcuk el tiempo de descenso 
de la mesa y lo preestablece en el temporizador TON T4:50. En todos los ciclos de barrido subsiguientes, 
estos pasos se saltan mediante las instrucciones JMP (19), LBL (19). 


En la línea d la instrucción MUL retoma el contenido de la dirección N7:41 (la cual es 
ahora 24, el número de ascensos de la mesa con el cilindro retraído) y lo multiplica por las ve- 
ces ascendentes con el cilindro retraído. Ese tiempo de ascenso retraído se ha ingresado por el 
programador humano en el campo preestablecido del temporizador T4:42, a saber la dirección 
T4:42,PRE. El resultado es el tiempo total ascendente con el cilindro retraído, para el proceso 
entero de mecanización —el término izquierdo en la ecuación (3-1). 
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Por ejemplo, si el tiempo de ascenso con el cilindro retraído se hubiera establecido en 275 
incrementos (2.75 segundos), la instrucción MUL calcula 


24 х 275 = 6600 


que almacena en la dirección N7:42, 
La instrucción ADD en la línea eobtiene el contenido de las direcciones N7:32 y N7:42, 
los suma y carga la suma en su dirección Destino, T4:50.PRE. Aquí calcula 


5000 + 6600 = 11 600 


que se vuelve el valor Prestablecido del temporizador de descenso T4:50. De este modo, el tiem- 
po de descenso de la mesa se hizo equivalente a los tiempos de ascenso acumulados para el pro- 
ceso completo de maquinado. Vea la instrucción TON de la línea fde la figura 3-36, 
| А 2.05 | : 2.755 
116.00 s = 25 levantamientos X 2 24 [гманатптетїба х ero 

Por último, el procesador llega a la línea Ё que ocupa el lugar de la línea 16 de la figura 
3-23. Ignora la instrucción LBL porque el contador de ciclos no ha terminado en el primer ba- 
mido de programa. El paso es Falso, el TON no se habilita, y el procesador pasa al siguiente paso, 
que es el paso 11 (línea 17) de la figura 3-23. Este paso también es Falso, como el paso 12 (lí- 
neas 18 y 19). Esto termina el primer barrido del programa. 

Después de realizar un barrido de salida y un barrido de entrada, el procesador se prepa- 
ra para su segundo barrido del programa. Automáticamente reinicia el bit S:1/15 en 0, luego ini- 
cia la ejecución. 

Cuando alcanza la línea a de la figura 3-36 realiza un examine-Off de dirección S:1/15. 
Esto proporciona continuidad lógica porque el bit es ahora BAJO. Por tanto la instrucción JMP, 
etiquetada como 19, será Verdadera. El procesador salta inmediatamente a la instrucción LBL 
19 en la línea f, saltando todas las instrucciones de recálculos de las líneas ba la e Para el res- 
to de esta sesión de RUN PLC, existirá un valor preestablecido confiable y permanente en el 
temporizador de descenso, T4:50. No estará sujeto a fallas o problemas humanos. 


3-6-3 Subrutinas 


Una subrutina es un programa independiente, generalmente más pequeño que el programa prin- 
cipal, que está almacenado en una ubicación de memoria independiente dentro de la memoria 
del programa de usuario. En la figura 3-2 considere al bloque de Memoria del programa de 
usuario del PLC dividido en dos partes: el Programa principal y el programa de subrutina. 

La subrutina no se ejecuta necesariamente en cada barrido. A diferencia del programa 
principal, sus pasos no los encuentra el CPU en una posición particular en la secuencia de eje- 
cución. El CPU encontrará la subrutina solamente si una instrucción en el programa principal 
explícitamente salta a la subrutina. 

Las subrutinas con frecuencia contienen una secuencia lógica que es útil en dos o más 
ubicaciones en el programa principal. Al colocar la secuencia lógica en un miniprograma inde- 
pendiente y saltando a ella, evitamos la necesidad de repetir la secuencia dos o más ocasiones 
en distintas ubicaciones en el programa principal. Necesitamos escribirla sólo una vez, y luego 
saltar a ella cuando la función se requiera. 

En el PLC 5/12 de Allen-Bradley, la instrucción que dirige al programa principal a saltar a 
un programa de subrutina es JSR (Saltar a subrutina, Jump to SubRoutine). JSR es una instruc- 
ción de salida. Si su paso es Verdadero, el salto se presenta. Si su paso es Falso, el salto no se pre- 
senta; el programa principal simplemente procede al siguiente paso en su secuencia normal. 
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FIGURA 3-37 

Ejecución de una subrutina. Si 
JSR esVerdadero en el pro- 
grama principal, saltará al ini- 
cio de la subrutina. Los pasos 
lógicos de la subrutina se eje- 
cutan una vez, luego el paso 
de Retorno regresa el con- 
trol del programa al progra- 
ma principal en el siguiente 
paso posterior al JSR. 
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Programa principal 
(archivo número 2) 





OJI B3 ~= JSR 
TE NE SALTAR A SUBRUTINA АЕ 
ж" 7 блв Subrutina 
Archivo de 
B3 Programa No, 
q E ... 
241 





Subrutina 
(archivo número 3) 


3 E/E eeo 


389 417 





Por ejemplo, la figura 3-37 muestra un paso condicional con una salida JSR. Si las dos 
instrucciones ехатіпе-Оп рага 1:001/13 y B3/278 proporcionan continuidad, el paso será Ver- 
dadero y se ejecuta el Salto a la subrutina. Aquí, la subrutina se ha ingresado en el Archivo de 
programa número 3 por el programador. 

La facilidad de crear la subrutina y ubicarla en el Archivo de programa número 3 se presen- 
ta de la misma forma que la facilidad presentada para crear el programa principal. Desde el Menú 
principal, ingrese el Modo de programación en línea presionando [F1] [Programación en Línea]: 
aparece la pantalla del Directorio de programa en línea en el monitor. Presione la tecla (FI), 
[Funciones del Procesador], para llegar a la pantalla de Funciones del procesador*. Luego presione 
la tecla [F6], (Crear Archivo en Escalera]; el programa le solicita su número de archivo del archivo 
de tipo escalera que contendrá la subrutina que está por crear. Cualquier número de 3 a 999 es 
aceptable, suponiendo que el Programa principal se le asigno previamente el archivo número 2, 
su número por defecto, por parte del programador. 

Para conservar la memoria, es recomendable elegir el siguiente número mayor, 3 en es- 
te ejemplo. Luego [F8] [Archivo Monitor], [F10] [Editar], y comenzar a ingresar los pasos de la sub- 
rutina. 


*La pantalla de Funciones del procesador es muy similar a la pantalla del Directorio de programas en línea, pero 
tiene opciones de menú diferentes en la parte inferior. 
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FIGURA 3-38 

Apariencia del monitor de la 
pantalla de Funciones del pro- 
cesador, también llamada Di- 
rectorio de programas en lí- 
nea, después de la creación de 
un programa principal nom- 
brado por nosotros como 
ProgPrincip colocado en el 
Archivo de Programa número 
2, y un programa de subrutina 
nombrado por nosotros como 
SubTmDly (por Rutina de re- 
tardo de tiempo) colocada 

en el Archivo de programa 
número 3. 

La denominación de los 
archivos individuales es opcio- 
nal: máximo 10 caracteres. La 
función que permite la desig- 
nación de archivos es 
[Cambiar Nombre Archivo] [F1 0] 
en la pantalla de Funciones del 
procesador. 

La designación global del 
Archivo de memoria del pro- 
cesador, es requerida, con un 
máximo de 8 caracteres (aquí 
MILIWSUB). Éste es el nombre 
bajo el cual el grupo completo 
de archivos de programas indi- 
viduales será almacenado en el 
disco de la computadora. 
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Nombre global del 
archivo de Memoria де! 
g procesador (requerido) 


DIRECTORIO DE PROGRAMA PARA EL PROCESADOR: MILLWSUB (EN LÍNEA) 


Archivo Nombre Tipo Tamaño (palabras) 
0 sistema 4 
1 inde finido 0 
2 „ ProgPrincip en escalera 142 
3 | Р SubTmDly en escalera 18 


Nombres de los archivos 
de programa individuales 
(opcional) 


Después de que el [F10] [Aceptar Paso] final se ingresó para el último paso de la subrutina (la 
instrucción RET), ingrese [ЕЗ] | Regresar a Menú Principal]. Luego presione [F1] [Programación En Línea] 
le llevará al Directorio de programas en línea, que ahora contendrá una nueva línea para el Ar- 
chivo número 3, como se muestra en la figura 3-38. 

De regreso a la figura 3-37. Con la línea 1 en Verdadero, el programa principal salta al Archi- 
vo número 3 continuando la subrutina. De forma secuencial de cómputo estándar, ejecuta la su- 
brutina una vez. 

El paso final de la subrutina debe contener una instrucción de Retorno incondicional 
(RET). Cuando se ejecuta, la subrutina salta de regreso al programa principal en la primer ins- 
trucción del paso que sigue a JSR. 


3-6-4 Utilización de una subrutina para ampliar el tiempo de 
enfriamiento en el sistema de máquina de fresado 


En la figura 3-23 del programa de control de máquina de fresado, se preestablecen 15 segundos 
de tiempo de enfriamiento en los temporizadores de enfriamiento T4:40 y T4:30, Esto pudiera 
no ser un periodo adecuado de tiempo, bajo ciertas condiciones de maquinado (material rígido, 
broca sin filo, etcétera). El programa puede mejorarse mediante la instalación de un dispositivo 
interruptor de alta temperatura colocado en el cuerpo del motor de fresado. Si la temperatura de 
la superficie exterior del motor se eleva por encima de un valor particular, el contacto del dispo- 
sitivo de detección se cerrará. Cuando la temperatura del motor descienda por debajo de un va- 
lor crítico, el contacto de detección se volverá a abrir. La temperatura del cuerpo del motor es 
un indicador de la propia temperatura de la broca de fresado ya que ambos se ubican dentro de 
un contacto térmico a lo largo del eje y rodamiento del motor. Ambas temperaturas se elevan y 
descienden juntas. Para dar cabida al dispositivo de detección de temperatura, imagine un se- 
gundo par de conectores flexibles (junto a los conectores de alimentación) conectados al motor 
de fresado de la figura 3-22. 

Podemos modificar el programa principal de forma que el cierre del contacto del detector de 
exceso de temperatura, ocasione que suspenda su operación normal y salte a la subrutina. La subru- 
tina tendrá el propósito de calcular una cantidad adecuada de tiempo adicional de enfriamiento a ser 
introducido en el proceso de maquinado. En consecuencia funcionará para ampliar los tiempos de 
enfriamiento iniciales que se programaron en los temporizadores TON T4:30 y T4:40 (suponga 15 
segundos para T4:30, lo mismo que en la figura 3-23, y sólo 12 segundos par T4:40). 
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En general, los tiempos de enfriamiento preestablecidos inicialmente para los temporiza- 
dores T4:30 y T4:40 pueden ser distintos. Esto sería probable si los tiempos del ascenso de mesa 
fueran distintos para las posiciones retraída y extendida del cilindro (figura 3-22). Distintos tiem- 
pos de ascenso describen un proceso de maquinado que realiza un corte de fresado profundo 
(probablemente mientras se extiende) seguido de corte poco profundo (probablemente al retraer). 

Si el motor de fresado ingresa a una condición de exceso de temperatura, saltaremos a la 
subrutina dos veces por ciclo de cilindro, una cuando el cilindro se haya extendido completa- 
mente, antes de ejecutar el temporizador de enfriamiento T4:30 y nuevamente cuando el cilin- 
dro se haya retraído, antes de ejecutar el temporizador de enfriamiento T4:40. Naturalmente, si 
el retardo de enfriamiento adicional que se introduce por el primer salto a la subrutina ocasiona 
que la temperatura descienda a su rango normal, el segundo salto a la subrutina será innecesa- 
rio. En tal caso, el programa principal no realizará el segundo salto, 

La ecuación (3-2) representa el régimen para determinar un tiempo de enfriamiento adi- 
cional y adecuado generado por la subrutina,. 


subrutina de tiempo _ [tiempo predefinido 
adicional de enfriamiento [|е] temp. operativo 





| minutos que el exceso бе ` (3.9) 
temperatura se ha presentado 


De este modo, si el cilindro acaba de terminar un ciclo de extensión y activó a LS2, el 
temporizador operativo será T4:30. Suponga que está preestablecido en 15 segundos, como lo 
especifica la figura 3-23, Si la señal de exceso de temperatura acaba de presentarse, el número de 
minutos de persistencia será cero en la ecuación (3-2). Entonces el tiempo de enfriamiento adi- 
cional de la subrutina será 


tiempo de retraso 
de subrutina 
Es decir, la subrutina suspenderá la actividad normal en el programa principal, y de esta forma 
detendrá el proceso de maquinado, por 15 segundos adicionales. 

Otro ejemplo: imagine que el cilindro acaba de terminar un ciclo de retracción, activan- 
do a LS1, El temporizador operativo será entonces T4:40. Suponga que su valor preestablecido 
es 12 segundos. También suponga que la señal de exceso de temperatura del motor ha continua- 
do durante 75 segundos. Entonces el retraso de tiempo generado por la subrutina deberá ser 


= [155] x [1 +0] = 155 


Tiempo de enfriamiento _ e а 
adicional de la subrutina [12s] x [1 + 1] = 125 x2=24s 
75 segundos son 1.25 minutos: 

1 minuto completo 


La subrutina debe iniciar un proceso de temporización de 24 segundos adicionales antes de per- 
mitir que el temporizador regular de enfriamiento T4:40 proceda con su tiempo de enfriamien- 
to de 12 segundos. 

La figura 3-39 muestra como este régimen de retraso puede lograrse. Las modificaciones 
al programa principal se muestran en la figura 3-39(a). La subrutina se proporciona en la figura 
3-39(b). 

En la línea ade la figura 3-39(a), con el detector de exceso de temperatura conectado a la 
terminal de entrada 16, dirección 1:001/16 se indica si el problema de exceso de temperatura 
existe. Si el barrido de entrada que precedió inmediatamente a este barrido de programa reveló 
un cierre de contacto de exceso de temperatura, el paso a será Verdadero y el temporizador 
T4:600 comenzará a cronometrar. Esto ofrecerá una continuidad parcial en la línea b, mediante 
el bit de Cronometrado de temporizador de la instrucción examine-On. 

En algún punto durante el proceso de maquinado el cilindro alcanzará su posición com- 
pletamente extendida y activará el interruptor de límite LS2. Entonces el bit 1:00 1/02 proporcio- 
пага continuidad adicional en la línea b. Dado que este barrido de programa es el primero desde 
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Colocar antes de la linea 6 de la figura 3-23. 
Detector de exceso 













































de temperatura del motor TON Tiempo total que el motor 
1:90 1 TEMPORIZACIÓN DE ( EN)— ' de fresado ha persistido 
a RETARDO EN ENC. en condición de exceso 
Temporizador 16 Dirección T4:600 de temperatura 
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e Tempor оеро Predefinido 9500 
persistencia de nzador de  nzador de Acumulado 0 T4:600. ACC 
exceso de enfriamiento enfriamiento será pasado 
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b | | | / | | / Archivo de Prog. de Subrutina No. 3 la ат 
жын TT $2 EN Parámetro de Entrada T4:30.PRE | 
еге Parámetro de Entrada T4:600.ACC Temponzador de 
| Parámetro de Retorno T4:29.PRE Sie териш 
` f SORTEO у рЕ (posición extendida) 
subrutina еже 
T4:600 1:001 EN Temporizador de 
с ЦЕ у шун y enfriamiento adicional 
RETARDO Е DN sición extendida 
TT Dirección T4:29 A )- рч 0 
Temporizador de Base Tiem 10 
enfriamiento adicional, Predefini F |. 5 
está cronometrando 
T4:29 Acumulado 30 Evadir 
d A | MP}—h temporizador 
Línea 6 TT regular 
anterior LS2 
figura 3-23 1:99 1 Paso del temporizador de enfriamiento А 
е o... regular (posición extendida) 14:30 
#2 
Тетро- Ñ o 
rizador : Paso del temporizador de ascenso 
regular fı LAL)——] F- өөө de mesa (posición extendida) 14:32 
do r Ñ Tempo- @ Colocar antes de la linea 13 de la figura 3-23 S 
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temperatura completo adicional SALTAR A SUBRUTINA ‚ la que podemos saltar 
T4-600 B3 74:39 Er i Archivo de Prog. de Subrutina No. 3 ala subrutina 
| | у Parámetro de Entrada  T4:40.PRE 
8 Е— d e / dl / Parámetro de Entrada Т4:600.АСС Temporizador de 
Aquí TT 8 EN EN | Parámetro de Retorno T4:39.PRE enfriamiento regular 
regresa la (posición extendida) 
subrutina -— TON 
T4:600 B3 TEMPORIZADORDE |(EN) Temporizador 
h Ф C RETARDO EN ENC. de enfriamiento 
1 Tr Dirección T4:39 DN)- adicional (posición 
Base Tiempo 1.0 retraída) 
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(a) 
FIGURA 3-39 
(a) Cambios principales al programa. (b) Subrutina. 
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A quí ingresa a la subrutina 
del programa principal 


Valor preestablecido del temporizador de 


enfriamiento regular del Programa principal. 


Algunas veces temporizador de posición extendida 
(T4:30) y en ocasiones de posición retraída (T4:40) 








SBR | DIV 
п SUBRUTINA - DIVIDIR 
Parámetro de Entrada №7:500 Fuente A i Número de 
Parámetro de Entrada N7:600 +|—.. Fuente B minutos en 
condición 
de exceso de 
Temporizador T4:600 en Programa principal, temperatura 


que muestra cuánto tiempo, en segundos, 


el motor de fresado ha permanecido en condición 
de exceso de temperatura 





FIGURA 3-39 
(continuación) 





regular para obtener el valor Preestablecido 
del temporizador de enfriamiento adicional 


Tiempo de 
enfriamiento regular 
Valor preestablecido 
para temporizador de 
enfriamiento adicional 


Retorno al 
Parámetro М№7:603 programa principal 


(b) 


que LS2 se activó, TON T4:29 en la línea e no se ha habilitado (la instrucción examine-On 
1:001/02 en la línea e aún no se ha barrido cuando esa dirección contenía un 1). Por el mismo 
motivo, TON 4:30 de la línea e (línea 6 anterior) no se ha activado. Por ello, las dos instruccio- 
nes examine-Off de T4:29/EN y T4:30/EN también proporcionan continuidad, de forma que el 
paso b es Verdadero y el JSR se ejecuta. 

La ejecución del programa principal se detiene mientras el CPU salta a un nuevo archivo, 
el número 3, que contiene a la subrutina. Cuando el CPU abandona el programa principal, se lleva 
consigo los valores de los dos Parámetros de entrada. Estos valores, que son el valor preestable- 
cido del temporizador operativo de enfriamiento regular (14:30.PRE) y el periodo de tiempo 
que el motor ha permanecido en exceso de temperatura {Т4:600.А СС), serán insertados en al- 
gunas direcciones de memoria de información variable asociadas con la subrutina. La subrutina 
necesita conocer estos valores de forma que pueda desempeñar su tarea adecuadamente. El ac- 
to de enviar un valor de información necesario a una subrutina se denomina transferencia de un 
parámetro. Aquí estamos transfiriendo dos parámetros. 

Para una subrutina que recibe parámetros desde el programa principal (no todas las subru- 
tinas hacen esto), la primera instrucción debe ser SBR, como se muestra en la línea m de la figura 
3-39(b). La función de SBR es recibir los valores de los parámetros e inmediatamente almacenar- 
los en sus direcciones de información especificadas, donde estarán disponibles para el uso de las 
instrucciones de la subrutina. En este ejemplo, elegimos almacenar el valor de T4:30.PRE en la di- 
rección entera N7:500, y almacenar el valor de T4:600.ACC en la dirección N7:600. 

Luego se lleva a cabo un cálculo de División incondicional en la línea m La fuente A, el 
contenido de N7:600 (tiempo en la condición de exceso de temperatura), se divide entre la Fuen- 
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te B (el valor constante entero 60). Debido a que la dirección de destino es una dirección de tipo 
entero, se almacena la parte entera del cociente, pero cualquier parte fraccional se ignorará. Fá- 
cilmente se observa que este cálculo de división determina el número de minutos enteros que ha 
persistido la condición de exceso de temperatura, porque divide el número de segundos transcu- 
rridos entre 60. Éste es el término a la derecha del signo más en la ecuación (3-2). 

Naturalmente, si apenas detectamos el motor en condición de exceso de temperatura, el 
número de minutos completos será cero. Por tanto, el valor O estará almacenado en N7:601, la 
primera ocasión que la subrutina se ejecute posterior a una activación de LS2. 

En la línea p la instrucción ADD suma el número de minutos enteros (fuente В, el conte- 
nido de N7:601) al valor constante 1 (fuente A). El resultado, que será el factor de multiplica- 
ción dentro del par derecho de corchetes en la ecuación (3-2), se almacena en la dirección 
destino N7:602. 

La instrucción incondicional MUL en la línea q de la figura 3-39(b) lleva a cabo el cálcu- 
lo de la ecuación (3-2). Multiplica el contenido de N7:500 (valor Preestablecido del temporiza- 
dor de enfriamiento regular, que se transfirió como parámetro desde el Programa principal, vea 
la instrucción SBR en la línea ж) por el contenido de N7:602. El resultado se almacena en la di- 
rección destino N7:603. Desde esta dirección de almacenamiento temporal, el resultado de la 
multiplicación se enviará de regreso al programa principal para convertirse en el valor preesta- 
blecido para el temporizador de enfriamiento adicional, T4:29 en la línea e de la figura 3-39(a). 

La primera ocasión que se salta a la subrutina después de detectar un problema de alta 
temperatura, el tiempo adicional almacenado en N7:603 está limitado a ser configurado a una 
cantidad equivalente al tiempo Preestablecido del temporizador de enfriamiento regular del pro- 
grama principal, dado que N7:602 está limitado a contender el valor 1 del ADD ya que N7:601 
contuvo el valor O del DIV (cero minutos completos transcurridos). 

Después de registrar el resultado del cálculo de la ecuación (3-2) en N7:603, el CPU pa- 
sa a la línea r, la que de forma incondicional lo dirige de regreso al programa principal. Al re- 
gresar, se lleva consigo el valor de la dirección del Parámetro de retorno N7:603, El acto de 
enviar el resultado calculado de una subrutina de regreso al programa principal para utilizarlo 
ahí se denomina retorno de un parámetro. El CPU vuelve a ingresar al programa principal en la 
línea e, como se señaló en la figura 3-39(a). 

La subrutina se ejecutó en tan sólo unos cuantos milisegundos, por lo que, cuando el con- 
trol retorna al programa principal, no habrá cambiado nada en la máquina de fresado. En la línea 
c, Т4:600 sigue cronometrando y LS2 sigue activado, de forma que TON T4:29 inmediatamen- 
te se habilita. Su bit T4:29/EN se convierte en 1. Por tanto, en subsiguientes barridos de progra- 
ma el paso JSR, línea b, será Falso en virtud de examine-Off T4:29/EN. La subrutina se invoca 
sólo una vez por activación del interruptor de límite. 

En la línea d, T4:29 actualmente está cronometrando de forma que JMP 30 se toma. El 
CPU salta а la línea e, el temporizador de enfriamiento regular, y llega a la línea fen LBL 30. 
Ahí continúa su trabajo usual de habilitar el temporizador de ascenso de la mesa T4:32 para ele- 
var la mesa de trabajo. El resto del programa se ejecuta como de costumbre. 

Cuando T4:29 eventualmente termina de cronometrar, su bit TT en la línea d pasa a BA- 
JO y el paso se hace Falso. Entonces el salto ya no se realiza; en lugar de ello, el programa des- 
ciende de forma natural a la línea e para iniciar el funcionamiento del temporizador de 
enfriamiento regular T4:30, El tiempo de enfriamiento preestablecido T4:29 se añadió al tiem- 
po de enfriamiento regular, no se utilizó para reemplazar el tiempo de enfriamiento regular. Es- 
te periodo adicional le proporciona al motor de fresado una mayor oportunidad de enfriarse. 

Cuando T4:30 realmente termina de cronometrar para iniciar una retracción del cilindro, 
es posible que la condición de temperatura en exceso del motor ya haya sido eliminada (ya sea 
durante el proceso de temporización T4:29 o el proceso de temporización T4:30). Si es así, TON 
T4:600 ya habrá sido reiniciado en virtud de la instrucción 1:001/16 en la línea a dado que la 
condición de entrada se inspecciona en cada barrido de entrada. Entonces, la instrucción 
T4:600/FT de la línea b es discontinua y la necesidad evitar un segundo salto a la subrutina es 
discutible. 
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Incluso si la condición de exceso de temperatura obstinadamente persiste, aún no habrá 
peligro de un segundo salto a la subrutina en el barrido de programa siguiente al reconocimien- 
to de la terminación de T4:30. Esto es así, porque T4:29 y T4:30 no se reiniciarán hasta que el 
cilindro realmente se desplace fuera de LS2 (líneas e y el, y que el paso JSR de la línea b, que se 
encuentra más temprano en el programa, no pueda responder a los Os en T4:29/EN y T4:30/EN 
hasta el siguiente barrido de programa, que para ese momento la instrucción LS2 de ese paso 
también será discontinua. 

Con LS2 desactivado, el cilindro se retrae. Al término del corte de retracción, la tempera- 
tura del motor es más caliente que cuando abandonó LS2. De forma que si el problema de ex- 
ceso de temperatura persistió durante los tiempos de enfriamiento combinado cuando el cilindro 
permaneció еп LS2, ciertamente existe ahora que el cilindro permanece en LS1. Por tanto, en la 
línea g de la figura 3-39(a), T4:600/TT sigue proporcionando continuidad. Ya para este momento 
la condición de exceso de temperatura se habrá presentado durante parte del corte de extensión; 
a través de, digamos, 15 + 15 = 30 segundos de tiempo de enfriamiento combinado en la posi- 
ción extendida; y a través del corte de retracción completo. Este valor acumulado es probable- 
mente mayor a 1 minuto y se reflejará en el campo acumulador (ACC) de T4:600. 

Si éste es el primer barrido de programa siguiente a un barrido de entrada que reconoce 
que LS1 se activó, B3/8 en la línea g ahora será continuo mediante un funcionamiento normal de 
la máquina. Examine-Off T4:39/EN y T4:40/EN son ambos continuos porque este barrido de pro- 
grama no ha alcanzado todavía la línea h o k de forma que JSR es Verdadero. Nuevamente pa- 
samos a la subrutina, esta ocasión llevando como parámetros el T4:40,PRE y la duración de la 
temperatura en exceso Т4:600.АСС. Es común que cuando se invoca a una subrutina (salto) des- 
de una ubicación del programa distinta, se transfiera información diferente como parámetros de en- 
trada (T4:40.PRE es distinto de T4:30.PRE en el salto anterior). 

Llegando а la línea m de la figura 3-39(b), la instrucción SBR almacena a Т4:40.РЕЕ en 
la dirección N7:500 y al tiempo total de exceso de temperatura en la dirección N7:600. Para pro- 
pósitos de análisis, suponga que estos valores son 12 segundos y 75 segundos respectivamente, 
como previamente se hizo como el segundo ejemplo para la ecuación (3-2). 

La instrucción DIV de la línea m divide 75 entre 60, dando por resultado 1.25. El cálculo 
entero y el almacenamiento trunca los 0.25, escribiendo el número completo (entero) 1 en 
N7:601. En la línea р, ADD combina el valor constante 1 con el valor de información variable 1 
en N7:601, almacenando 2 en N7:602 como el factor de multiplicación. MUL en la línea q ob- 
tiene el periodo de pausa de enfriamiento de 12 segundos de N7:500, y lo multiplica por 2 de 
N7:602 para obtener 24, y escribe este 24 en la dirección N7:603, que será devuelto como un 
parámetro al programa principal cuando la instrucción de Retorno se ejecute en la línea r. 

Cuando el control regrese al programa principal, la ejecución se retoma en la línea h co- 
mo se indica en la figura 3-39(a). Luego T4:39 comienza a cronometrar por 24 segundos. Mien- 
tras esto sucede, JMP 04 de la línea j evita al temporizador regular T4:40 de la línea k En cada 
barrido de programa, salta a la línea k hacia LBL 04 en la línea m Esto permite que la mesa de 
levantamiento se eleve como normalmente sucede por T4:42, 

Mientras T4:39 está cronometrando, el cilindro se mantiene en la posición retraída mien- 
tras la broca de fresado se riega. Si la temperatura del motor regresa a la normalidad durante es- 
te periodo de enfriamiento de 24 segundos, T4:600 será inhabilitado por la instrucción 1:001/16 
en la línea a, la cual se actualiza cada barrido de programa. Entonces la línea h será discontinua 
por efecto de Т4:600/ТТ, de forma que el retardo de temporización T4:39 será abortado. El sal- 
to en la línea j no podrá presentarse y el CPU descenderá de forma natural a la línea k, donde el 
temporizador regular T4:40 debe trabajar por 12 segundos, con alta temperatura o sin ella, 

Si la temperatura del motor regresa a su rango adecuado durante el periodo de enfriamien- 
to T4:39 o el T4:40, entonces el objetivo de nuestra inserción de subrutina se habrá logrado. En 
este caso el proceso de temporización se detiene por T4:600 en la línea a, de forma que no se 
acumule un mayor déficit de enfriamiento. Luego, el ciclo de cilindro siguiente tendrá la posi- 
bilidad de operar de forma básica, sin llamar a la subrutina para apoyo en el enfriamiento. Ob- 
serve que el examine-On T4:600/TT aparece en ambas líneas b y g 
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Si la temperatura del motor se niega a regresar a la normalidad, TON T4:600 continuará 
funcionando. Con probabilidad alcanzará 2 minutos al final del siguiente corte de extensión, de 
forma que el factor de multiplicación será 3 en la siguiente llamada a la subrutina, en LS2, El 
retardo adicional T4:29 será 3 X 15 = 45 segundos. El tiempo total de enfriamiento T4:29 más 
T4:30 regular, será de 45 + 15 = 60 segundos. Eventualmente la temperatura del motor será lle- 
vada a la normalidad, 


FOTOGRAFÍA 3-! 

Este artefacto de pruebas, bajo 
la dirección de un programa 
PLC, mide varios parámetros de 
desempeño de una tarjeta 

de circuito recién fabricada. 
Cualquier parámetro que esté 
fuera de especificación se ajus- 
tará por medio de las herra- 
mientas de salida del PLC. 





Cortesia de Hewlett-Packard Company. 
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Para que el programa del usuario tome decisiones lógicas con base en el valor cuantificado de al- 
guna variable del proceso (como la temperatura), es necesario instalar un Módulo de entrada ana- 
lógica en el chasis de E/S del PLC. Un Módulo de entrada analógica se inserta en una ranura 
independiente del chasis de E/S, de forma similar a un módulo de entrada estándar de 120 V ca de 
16 terminales. Puede considerar que el Módulo de entrada analógica tiene 16 amplificadores elec- 
trónicos, cada uno de extremo sencillo (es decir, cada uno tiene una sola terminal de entrada cuyo 
voltaje analógico se mide en relación a un punto de referencia de tierra común, que es compartido 
entre los otros 15 amplificadores). Cada amplificador electrónico recibe la señal del voltaje analó- 
gico de un transductor de entrada, que representa el valor real cuantificado de alguna variable fí- 
sica; esto se muestra en el diagrama de visualización de la figura 3-40. Puede considerar que cada 
amplificador posee su propio convertidor analógico-digital (ADC), que convierte la señal analógi- 
ca a un valor digital binario-codificado-decimal de 4 dígitos*. La unión de una terminal de cone- 
xión de entrada, un amplificador, un ADC y un registro de almacenamiento digital, forman un 
canal. Los canales se numeran de 1 a 16 decimal, como se indica en la figura 3-40, 

La información digital de los distintos canales de un Módulo de entrada analógica debe 
llevarse a la memoria de información variable del procesador, de forma que ésta pueda ser utili- 
zada en el programa del usuario. Esto se denomina Jectura del módulo. Se logra mediante la ins- 
trucción Lectura- Transferencia- Bloque (BTR, por sus siglas en inglés; Block-Transfer-Read). 


*El usuario puede elegir otros formatos además del BCD de 4 dígitos. Par ejemplo, un binario estricta de 12 bits 
es otro posible formato. Para un análisis sobre el funcionamiento de convertidores analógico-digitales vea D.L. 
Metzger, Microcomputer Electronics, Prentice Hall, 1989, pp. 310-318. 
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Memoria de configuración inicial 
del módulo. Siete palabras de 16 bits 
que especifican los detalles de 
configuración del módulo 















FIGURA 3-40 

Visualización de un Módulo de entrada analógica. Un módulo cuenta con lé canales, pero no todos 
los canales necesaramente se utilizan. Este diagrama muestra 16 ADCs por simplicidad conceptual. 
En realidad, sólo existe un ADC, que es multiplexado a los canales que se están utilizando. 


Un BTR no suspende la ejecución del programa de usuario mientras ocurre la transferen- 
cia de información. En este aspecto es distinto a una instrucción de entrada inmediata (IIN) *, En 
general, el BTR introduce información del chasis de E/S lo más rápido que puede, mientras el 
programa del usuario avanza a los pasos que siguen al paso que contiene el ВТЕ. En algún pun- 
to en el futuro la información de medición del Módulo de entrada analógica llegará al archivo 
de memoria de información variable, que Usted estableció cuando ingresó la instrucción de 
Lectura de transferencia de bloque en su programa. Después de que ése evento termina (la trans- 
ferencia de la información digital más reciente, proveniente del Módulo de entrada analógica en 
los registros (palabras) de archivo del procesador), su terminación será reconocida cuando se 


*Describimos esta diferencia al mencionar que el BTR es asincrono (no está sincronizado соп) el programa del 
usuario, mientras que el INN es síncrono con el programa del usuario. 
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FIGURA 3-41 
Explicación del proceso de 


Lectura-Transferencia-Bloque 


(BTR) para llevar un valor 
analógico a un programa de 
usuario PLC. 


CAPÍTULO 3 CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES 


Instrucción(es) condicional(es) 
para ejecutar una lectura de 


mformación analógica BTR 
LECTURA-TRANSFERENCIA- Р ай =. Е, й 
Número de chasis BJ E n ) 
Núm. de grupo (ranura) 7 “Д t13 de 
Número de módulo g palabra N7:10 
Dirección de inicio del archivo 
control de transf. М7:10 


Dirección de inicio del archivo 
de inf. de bloque М7:17 


Longitud del archivo de 
información en palabras 5 


¿Lectura continua? No 





ВТЕ. se realizó 
N7:10 
b - _B— — o 44. 
13 «— El bit de realizado de la primera 
palabra (N7:10) en el archivo 
de contro! de transferencia 
- ADD 
3 SUMA 
Sumando N?:21 
Usando los datos Newly Read, Sumando 38 
recomponga Some Variable. | Destino N7:46 
Él programa necesita saberlo 6 
para tomar una decisión * 
е 
d MCR 


vuelva a encontrar la instrucción BTR en algún análisis posterior del programa. A partir de ése 
paso y en adelante, la nueva información actualizada estará disponible a toda instrucción del 
programa que haga referencia a esas palabras de archivo. Es bastante útil observar un ejemplo 
para comprender esta acción; véase la figura 3-41. 

La instrucción de Lectura-Transferencia-Bloque es una instrucción del tipo salida. Se eje- 
cuta solamente si las instrucciones condicionales en su paso de ejecución generan una continui- 
dad de pasos. En la línea a de la figura 3-41, si la instrucción BTR es VERDADERA, comienza 
una lectura de varias palabras del Módulo de entrada analógica. El término bloque se refiere al 
hecho de que vamos a transferir varias palabras del Módulo de entrada analógica, no sólo una 
palabra (como hacemos en la instrucción INN, por ejemplo). Considere un bloque como un con- 
junto de dos o más palabras que serán almacenadas en dirección contiguas* de la memoria de 
información variable. En la figura 3-41 hemos generado etiquetas internas del recuadro BTR 
para hacer más claro su significado. La apariencia real de estas etiquetas se mostrará más tarde. 

El número de chasis y número de grupo (ranura) indican al procesador donde se ubica el 
Módulo de entrada analógica dentro del chasis de E/S. Para nuestros propósitos el número de 


*Contiguo significa que todos los datos están Juntos entre sí, que no existen “espacios” entre ellos. 
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módulo siempre será Ø. Podría ser distinto a cero solamente si se utilizara un esquema comple- 
tamente distinto de direccionamiento. 

Para que el procesador maneje los detalles de la lectura y transferencia de toda la infor- 
mación, debe contar con cinco palabras contiguas de memoria reservada sólo para este propósi- 
to. Estas palabras de memoria deben ubicarse en la subsección М7 (entero) de la memoria de 
información variable, como se muestra en la figura 3-10. Cuando ingresamos la instrucción 
BTR en nuestro programa de usuario (alcanzada mediante la tecla [F10] [Todos los demás] del 
Menú de instrucción básico), el software Allen-Bradley nos solicitará la dirección inicial de es- 
te bloque de cinco palabras, llamado Archivo de control de transferencia. En la figura 3-41, ele- 
gimos iniciar en la palabra 10 (10 decimal) de la subsección N7. Al elegir esto, tenemos las 
palabras reservadas N7:10, N7:11, N7:12, N7:13 y N7:14 para controlar esta Lectura de trans- 
ferencia de bloque particular (las mismas palabras se reutilizan cada vez que el BTR se ejecuta 
en barridos futuros). En todas las demás ubicaciones en el programa donde queramos hacer 
referencia a esta instrucción BTR particular, será identificada por la dirección de inicio de este 
Archivo de control de transferencia de lectura, es decir, М7: 10. Las palabras N7:10 а N7:14 no 
pueden ser utilizadas para ningún otro propósito, están reservadas para la utilización única de 
este ВТЕ. Aunque pudimos haber seleccionado cualquier dirección de palabra de 0 a 999, es 
una buena práctica siempre seleccionar una dirección de inicio del Archivo de control de trans- 
ferencia de Lectura que termine en el dígito O. El motivo de esto quedará claro más adelante. 

Siendo N7:14 la última palabra en el Archivo de control de transferencia, la siguiente 
palabra que estará disponible para otros propósitos es N7:15. Por tanto, cuando el software Allen- 
Bradley nos los requiere, podríamos seleccionar esa dirección como la dirección de inicio para el 
Archivo de información de bloque, que es el bloque de palabras que almacenará la información 
proveniente del Módulo de información analógica. Muchos programadores prefieren hacer justo 
eso, ya que existen ciertas ventajas de conservación de memoria y de velocidad de ejecución al 
hacer el Archivo de información de bloque contiguo al Archivo de control de transferencia. Sin 
embargo, para programas pequeños estas consideraciones no son demasiado importantes. 

Para el propósito de mantener los números de dirección de forma sencilla en nuestra me- 
moria, es una mejor opción saltar dos palabras e iniciar el Archivo de información de bloque en 
el número siguiente más alto que termina en el dígito 7. Esto es lo que hemos hecho en la figu- 
ra 3-41 con el Archivo de información de bloque iniciando en la dirección М7: 17. 

A continuación, el software Allen-Bradley nos solicita el número de las palabras conti- 
guas que deseamos reservar en el Archivo de información de bloque. En la figura 3-41 hemos 
seleccionado cinco palabras. Por ello nuestro Archivo de información de bloque consiste de las 
palabras en las direcciones N7:17, N7:18, N7:19, N7:20 y N7:21. En este punto la subsección 
de memoria М7: está organizada como se muestra en la figura 3-42. 

Cuando leemos el Módulo de entrada analógica con la instrucción BTR, las primeras cua- 
tro palabras que obtenemos son información de diagnóstico y polaridad del canal de entrada. No 
podemos evitar estas palabras; ellas deben leerse en la memoria del procesador cada vez que el 
BTR se ejecuta. El procesador insiste en analizarlas de forma que pueda conocer cuando se pre- 
sente un mal funcionamiento. La primera palabra de la información real de entrada será la quin- 
ta palabra, que se toma del canal 1 en la figura 3-40, Llegará a la dirección de palabra N7:21 de 
la figura 3-42, En consecuencia, el último dígito de la dirección de palabra concordará con el 
número de canal; esto se obtuvo al saltar dos palabras e iniciar el Archivo de información de 
bloque con una dirección que termina en 7. 

Si existieran dos canales en uso en el Módulo de información analógica, obtendríamos 
acceso al canal 2 simplemente ingresando un valor de Longitud de 6 palabras en el recuadro de 
BTR de la figura 3-41, cuando lo solicite el software de Allen-Bradley. Esto extendería el Ar- 
chivo de información de bloque de la figura 3-42 en una palabra adicional, llevándola а №7:22. 
Entonces el valor actual de la señal de entrada del canal 2 aparecería en formato binario en la 
palabra N7:22. Si los 16 canales se utilizaran debido a que se realizan 16 mediciones analógi- 
cas independientes en el proceso de control industrial el registro de Longitud en la figura 3-41 
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FIGURA 3-42 


Visualización de la organización del Archivo de control de transferenca y el Archivo de 
información de bloque para una instrucción Lectura-Bloque- Transferencia (BTR). 
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sería de 20 palabras (4 palabras de diagnóstico que no se pueden evitar más 16 palabras de in- 
formación real) y el Archivo de información de bloque en la subsección М7 de memoria se ex- 
tendería hasta N7:36. Se mantiene un acuerdo entre la dirección de la palabra que recibe la 
información y el canal de módulo que proporcionó la información. De esta forma, por ejemplo, 
la palabra N7:29 recibe y almacena la información del canal 9; la palabra N7:30 recibe y alma- 
cena la información del canal 10; y así sucesivamente hasta la palabra N7:36 que almacena la 
información del canal 16. 

No es posible leer un canal (o varios) de numeración superior al tiempo que se ignoran cana- 
les de numeración inferior. Para obtener un canal de numeración superior también deben leer todos 
los canales que están por encima de él. La frase “por encima” se refiere al módulo físico en sí, en el 
que los números más bajos real mente se encuentran hacia la parte superior física del módulo y cha- 
sis de E/S, como se sugirió en la figura 3-40, La descripción “por encima” también aplica a la forma 
como generalmente se delinean las palabras en la memoria, como se muestra en la figura 3-42. 

En el ejemplo de programa de la figura 3-41 configuramos una zona de Reinicio de con- 
trol maestro (MCR, por sus siglas en inglés; Master Control Reset) que es condicional a que la 
instrucción ВТЕ se complete de forma exitosa, sin errores. Cuando esto sucede, el siguiente ba- 
rrido de programa de la instrucción ВТЕ colocará un ALTO lógico en el bit DN (decimal 13 nú- 
mero bit). No importa si la(s) instrucción(es) condicional (es) en la línea a haya(n) mantenido una 
continuidad de paso de ejecución, ya que el BTR es una instrucción de tipo retentivo. Es decir, el 
bit EN del BTR, número 15, se bloquea como ALTO hasta que la transferencia de bloque de in- 
formación esté completa y el bit DN de la instrucción se establezca como ALTO; sólo entonces 
podrá el bit EN desbloquearse en un barrido de programa subsiguiente que encuentre el paso ree- 
jecución de la línea a con discontinuidad (esta descripción aplica a una instrucción de lectura no 
continua: una con No en la línea de ¿Lectura continua?, en el recuadro de ВТЕ, lo que es usual). 

El programa de la figura 3-41 está diseñado de forma que el barrido particular que oca- 
siona que el bit DN del BTR pase a ALTO, también ocasiona, que se vuelva a calcular cierto va- 
lor de variable, con base en el nuevo valor de información que ahora está presente en la palabra de 
memoria N7:21, que de forma reciente se leyó del canal 1 analógico. La zona MCR que contiene 
todas las instrucciones para volver a hacer el cálculo se habilita por una instrucción examine-On 
(analizar sobre) que analizar el bit N7: 10/13 en la línea h 

Estas son las cuestiones clave a reconocer: 


1, Cuando deseamos solicitar el estatus de la instrucción ВТЕ como un todo, preguntamos en 
la palabra N7:10. Tales instrucciones de programa deben ser direccionadas N7: 10/XX, co- 
mo lo muestra la línea В. 

2. Cuando deseamos realizar algo con un segmento en sí de información, debemos direccio- 
nar la palabra específica en el Archivo de información de bloque que contiene el segmento 
particular de información. Por ejemplo, el primer paso en el proceso de recálculo dentro de 
la zona MCR es añadir el número decimal 38 al valor analógico que recientemente se leyó 
del canal 1. Para lograr el primer paso la instrucción ADD en la línea ese programó para 
obtener el valor de la palabra N7:21, añadir 38 a ese valor y almacenar el resultado en cier- 
ta dirección destino en algún lugar en memoria N7:. El siguiente paso en el proceso de 
recálculo, en el siguiente paso de ejecución, probablemente implicaría obtener el valor 
desde esa dirección (N7:46 en la figura 3-41) y realizar algún cálculo posterior con él. 


Éstas son las ideas involucradas con llevar información analógica al programa del usua- 
rio de un controlador lógico programable. 


3-7-1 Configuración inicial de un módulo 
de entrada analógico 


Hemos analizado el proceso general para leer información analógica a un programa de usuario, 
pero existen múltiples detalles adicionales del proceso de entrada analógico que deben ser aten- 
didos por el programador. Por ejemplo, ¿cómo sabe el canal 1 el rango de voltajes de entrada 
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FIGURA 3-43 

Los transductores industria- 
les de entrada con frecuencia 
varían sus valores análogos 
sobre el rango de 0 a +5 М 

о ае +la+5Vo+I10V. 
También se utilizan otros 
rangos, como —5 V a +5 М 
Adicionalmente, no todos los 
transductores de entrada ge- 
neran una señal de voltaje. Àl- 
gunos producen un valor de 
señal de orriente, como el 
rango común de 4 a 20 тА. 
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que espera? ¿Debe esperar que VanaLócico varíe entre 0 y +5 V, como se sugiere en la figura 
3-43? O quizá el diseño del transductor análogo (tema cubierto en el capítulo 10) es tal, que el 
voltaje de entrada analógico varía de +1 V a +5 V, como el transductor que alimenta al canal 2 
en la figura 3-43. Para el canal 3, con el amplificador operacional alimentado por + 11 V cd, el 
transductor de entrada Núm. 3 generará VanaLócico() variando de aproximadamente —10 V а 
+10 V en la terminal de conexión. No existe nada en el hardware electrónico de un amplificador 
de canal (figura 3-40) que permita que un canal responda de forma adecuada a rangos distintos de 
Vanaócico: En lugar de esto, se debe indicar a cada canal mediante instrucciones de sofware 
el rango que debe esperar*. 

Otra cuestión importante que se debe decidir es si un canal particular será escalado o no 
escalado. Un canal no escalado genera una salida digital que varía de 0000 decimal a 4095 de- 
cimal (el ADC de Allen-Bradley tiene una resolución de 12 bits) a medida que la señal de entra- 
da analógica varía desde su valor mínimo hasta su valor máximo (por ejemplo, 0 a +5 V). Pero 
los números digitales de 0000 a 4095 no significan nada en sí mismos. Cuando estos números 
digitales aparezcan eventualmente en el programa del usuario, los usuarios necesitamos recor- 
dar que 0000 realmente significa una temperatura de, digamos, 25 *C. Podríamos conocer esto 
siguiendo el circuito de regreso hacia el elemento sensor del transductor. También tendríamos 
que recordar que el valor digital 4095 que aparece en el programa, realmente representa una 


*О mediante una combinación de instrucciones de software y alteraciones de hardware realizadas al mádulo. 
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temperatura de, digamos, 150 *C. Por tanto, un valor digital de 3397, por ejemplo, representa- 
ría una temperatura de 128,7 *C, dado que 





Temp. real medida = temp. mí ы ш" 
emp. real medida = temp. mín. + 1095 partes totales (rango total de temperaturas) 
Valor ADC en 
el programa 
a 3397 d А 
РЕБЕ СЕ AE ш C =25°C) 
Temp. Mín. Ї Тетр. Мах. | 
02 — | Temp. Mín. 


= 25 °С + (0.8295) х (125 °С) = 128.7 °C 


Tener que recordar toda esta información cuando escribimos instrucciones de programa 
para manipular la información digital sería confuso, como puede apreciarlo. Además, no sólo 
sería un conjunto de datos respecto a los valores mínimos y máximos de la variable física. Po- 
drían ser hasta 16 conjuntos de datos si los 16 canales se utilizaran para medir distintas varia- 
bles físicas. Esto podría ser una pesadilla. 

Por fortuna, el software de Allen-Bradley nos permite escalarlas entradas analógicas. Es- 
to significa que podemos programar la temperatura real que corresponde con М anaLócica = 0V 
y la temperatura real que corresponde con VayaLócica = +5 V. Para el ejemplo anterior, se in- 
gresaría la temperatura real de +25 unidades como el valor de escala mínima para ese canal, y 
la temperatura real de +150 unidades como el valor de escala máximo para ese canal. Bajo este 
plan de operación, cuando el canal envía su valor digital al procesador durante la Lectura de 
transferencia de bloque, el número digital que envía es expresado automáticamente en las uni- 
dades de medición reales. En el ejemplo que analizamos, el voltaje de entrada analógico debió 
haber sido 


3397 
VANALOGICO(1) = А x (5V – 0V) 


= (0,8295) xX 5V = +4.148 V 


Con el canal 1 del Módulo de entrada analógica escalado de +25 unidades (mínimo) a 
+150 unidades (máximo), la salida de ADC real de 3397 se escalará por software a 129 unida- 
des (1128.7 °C redondeado al siguiente entero) antes de que se almacene en la palabra N7:21 en 
la figura 3-42. El número digital del canal que entró al programa ha sido convertido a unidades 
significativas por medio del software del PLC. Por tanto, las personas no tendrán que llevar la 
carga de interpretar un número sin significado. Ésta es una gran ventaja para nosotros. 

La única desventaja de los canales de entrada analógicos es que sacrifica la resolución de- 
bido al redondeo al entero más cercano. Para nuestro ejemplo, la resolución de medición efec- 
tiva es 1 parte en 125, ya que el software redondea al siguiente grado de un posible rango de 125 
grados. La resolución original del ADC era una parte en 4095, que sería equivalente a 


125°C 
4095 





= 0.03°С 


De este modo tuvimos que sacrificar nuestra original y excelente resolución de 0.03 °C 
(suponiendo que la precisión del transductor justificara tal resolución fina) y conformarnos con 
una resolución de medición final de 1 °C. 
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FIGURA 3-44 

Explicación de las especifica- 
ciones de una instrucción de 
Escritura-Bloque- Transferen- 


cia (BTW). 
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Establecer el Módulo de entrada analógico adecuadamente de forma que cada canal co- 
nozca el rango de entrada que debe esperar y que cada canal genere números en unidades signi- 
ficativas para el programa, se denomina configuración del módulo. La configuración debe 
realizarse una única ocasión, en el primer barrido del programa después de que el procesador 
se coloca en modo RUN. Se logra mediante una instrucción de Escritura-Transferencia- Bloque 
(BTW, por sus siglas en inglés; Block-Transfer-Write), que escribe los códigos apropiados en 
las siete palabras de la memoria de módulo mostradas en la parte inferior de la figura 3-40, 

Una instrucción BTW es similar a una instrucción BTR en términos de las especificacio- 
nes que deben programarse en su recuadro esquemático cuando se ingresa en el programa del 
usuario. Vea la figura 3-44 para apreciar la similitud. 

La instrucción de escritura transfiere la información de configuración al Módulo de en- 
trada analógica ubicada en la ranura 7 del chasis 00, por lo que el número de chasis y el núme- 
ro del grupo/ranura deben identificar esta ubicación física. Esto se muestra en la figura 3-44. 


Ви дес Instrucción condicional que 
primer sólo ofrece continuidad en el 
barrido primer barrido del programa 





| PAT _ BTW ‚„.— Bit 15 de 
"y ESCRITURA-TRANSFE- 4 EN ve palabra N7:50 
15 RENCIA-BLOQUE 
Número de chasis ва {DN ). | 
El estatus del procesador Миа о) 7 Т. Bi 13 de 
sección de memoria da palabra N7:50 
en la figura 3-10, Número de módulo € 
palabra 1, bit 15 Dirección de inicio del archivo 


de control de transf N7:50 
Direoción de micio del archivo 


de mf. de bloque N7:5$ 


Eongitud del archivo de 
información en palabras 7 


¿Lectura continua? No 


Una transferencia de información de tipo escritura (del procesador al chasis de E/S) re- 
quiere el mismo proceso de mantenimiento de registro y verificación de errores que una trans- 
ferencia de tipo lectura (del chasis de E/S al procesador). Dado que la transferencia de tipo 
lectura (BTR) de la figura 3-42 necesitó cinco palabras para mantener el registros de tales cues- 
tiones, nuestra transferencia de tipo escritura (BTW) también necesitará cinco palabras. Las cin- 
co palabras que se utilizan para BFW se denominan Archivo de control de transferencia, de la 
misma forma que se denominó para BTR. Podemos seleccionar cualquier grupo contiguo de 
cinco palabras para este propósito, siempre y cuando ninguna de sus direcciones ya se estén uti- 
lizando para otro propósito (por ejemplo, no querrá elegir las palabras N7:30 a N7:34 para el Ar- 
chivo de control de transferencia, ya que estas palabras serán necesarias para la lectura del 
Archivo de información de bloque si el número de canales analógicos de entrada se eleva a 10 
o más. Vea la figura 3-40 y 3-42). Una buena práctica a seguir para la configuración del módu- 
lo inicial de transferencias de escritura es seleccionar un número que termine en el dígito 0, que 
es un poco mayor que la dirección más alta posible del Archivo de información de bloque del 
módulo de lectura. En la figura 3-44, seleccionamos una dirección de inicio de N7:50, Por tan- 
to, el archivo ocupará las palabras N7:50 a N7:54, como se muestra en la figura 3-45. El softwa- 
re AB nos solicitará la dirección de inicio del Archivo de control de transferencia cuando 
programemos la instrucción BTW. 

El Archivo de información de bloque que se escribe al Módulo de entrada analógica para 
configuración, contiene tres palabras que son absolutamente esenciales sin importar si alguno 
de los canales está escalado. Estas tres palabras han sido ubicadas (nuestra selección de direc- 


www.FreeLibros.me 


3-7 MANEJO DE INFORMACIÓN DE ENTRADA ANALÓGICA 145 


| | Dirección Contenido de ta palabra 
Otras instrucciones en el de la palabra (son 16 bits por palabra) 
programa hacen referencia a 


esta dirección para referenciar еа Códigos de bit que indican cuándo la instrucción está Habilitada (bit EN), 


estra instrucción BTW 
элн аа cuándo está terminada (bit DN), cuándo ocurrió un error (bit ER), etc. 
El Archivo 
de control de : Estas cuatro palabras son utilizada por el procesador para llevar 
transferencia : un registro de cuántas palabras han sido transferidas al momento, 


cuántas faltan por trans ferir, a qué direcciones solicitar la información 
para transferir, y otra información importante 


Elegimos no saltar 
ninguna dirección = 
Códigos de rango analógicos рага los canales 1 al 8. Toma 2 bits codificar 
un rango esperado. El canal 1 está codificado en los bits 
03 y 01; El canal 2 está codificado en los bits 02 y #3; y así sucesivamente 


Códigos de rango analógicos para los canales 9 al 16. 
El canal 9 está codifrado en los bits 44 y 01; 


El canal 16 está codificado en los bits 16 y 17 actal 
El Archivo de información 


de bloque (7 palabras en 
longitud en figura 3-31) Otra información incluyendo si el módulo pasará su información digital 
al procesador en BCD, o binario estricto (12 bits) 


Estas dos palabras proporcionan los signos (~ o +) para los valores 
de escalamiento mínimo y máximo de los 16 canales 





N7:61 Valor escalado máximo del canal 1 (150 unidades en nuestro ejemplo) 
А N7:62 Valor escalado minimo del canal 2 (si se utilizara el canal 2) : 
A A A O A SA O о t 
El Archivo de información ' N7:63 Valor escalado máximo del canal 2 (si se utilizara el canal 2) : 
de bloque sería más grande si se a A A уса Ыы PR рр Екы жа ТОВ ТТЕ A ДУ i 
programara un mayor registro de : 3 
longitud en el recuadro BTW А 
(más canales de entrada ыкы ЕЕЕ ссср сезли O s 
se escalaran) '  N7:90 Valor escalado minimo del canal 16 (si se utilizara el canal 16) 


Valor escalado máximo del canal 16 (si se utilizara el canal 16) 


2 


La dirección más alta es 91; por tanto, un módulo de entrada ocupa 
un pedazo de memona de 100 palabras, virtualmente 


FIGURA 3-45 
Ubicación del Archivo de control de transferenca y del Archivo de información de bloque pa- 
ra una configuración de módulo (inicialización) de instrucción de escritura (BTW). 


ción inicial, cuando el software nos la solicitó en el recuadro de BTW) como N7:55, N7:56 y 
№7:57. Esto se muestra en la figura 3-45, 

Se requieren cuatro palabras adicionales si sólo un canal (canal 1) será escalado en uni- 
dades significativas. Estas cuatro palabras deben ser contiguas con las primeras tres palabras. 
En la figura 3-45, con sólo un canal en uso y escalado, las cuatro palabras son N7:58 a N7:61. Por 
esto, la longitud global del Archivo de información de bloque deben ser siete palabras. Este va- 
lor de longitud lo ingresamos en el recuadro BTW en el momento en que la instrucción BTW se 
ingresa al programa del usuario. 


www.FreeLibros.me 


146 


CAPÍTULO 3 CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES 


Si el canal 2 del Módulo de entrada analógica se utilizara además del canal 1, también 
tendría que estar escalado*. Para hacer esto, se requerirían dos palabras adicionales, N7:62 у 
N7:63, como se sugirió en la figura 3-45. Naturalmente, la instrucción BTW, tendría entonces 
que ser programada con una Longitud de archivo de 9 en la figura 3-44. La longitud máxima del 
Archivo de información de bloque del BTW es de 37 palabras si los 16 canales se utilizaran. Es- 
to lleva al archivo a una dirección de terminación de N7:91, 

Es posible que nuestro PLC tenga dos Módulos de entrada analógica. Esto podría ser ne- 
cesario porque nuestro único proceso industrial requiere un gran número de mediciones analó- 
gicas (más de 16) o porque el PLC se utiliza para controlar varios procesos industriales en 
distintos momentos, cada proceso requiriendo algunas mediciones analógicas. Con dos Módu- 
los de entrada analógica presentes en el chasis de E/S, nuestro programa de usuario debe tener 
dos instrucciones BTW independientes para configurar a ambos. En tal caso, es una buena prác- 
tica reservar el rango de direcciones N7:150 a N7:191 para el propósito de configurar el segun- 
do módulo (100 más alto que el rango del primer módulo). 


3-7-2 Ejecución de la instrucción Escritura-Transferencia- 
Bloque sólo una vez 


El Módulo de entrada analógica debe configurarse cuando el procesador inicial mente comienza 
la ejecución del programa de usuario, lo que ocurre cuando sacamos al procesador fuera del mo- 
do PROGRAM y lo colocamos en modo RUN. Por esto, para habilitar la instrucción BTW en 
el primer barrido a través del programa pero nunca posteriormente, necesitamos una instrucción 
condicional que proporcione continuidad de pasos de ejecución solamente en el primer barrido. 
El procesador PLC 5/12 posee un bit en su archivo de Estatus del procesador (la sección de ar- 
chivo S en la figura 3-10) que está en ALTO durante el primer barrido del programa, luego pa- 
sa a BAJO en el segundo barrido y permanece indefinidamente en BAJO. Éste es el número de 
bit 15 de la palabra 1 en la sección $. Por tanto, podemos ejecutar apropiadamente el ВТМ con 
una instrucción examine-On de S: 1/15, como se muestra en la figura 3-44, 

Hasta que el Módulo de entrada analógico esté correctamente configurado por la instruc- 
ción BTW, no deseamos leer ninguna información al programa proveniente de ése módulo. Por 
esto, las instrucciones condicionales para la instrucción de Lectura-Transferencia-Bloque de la 
figura 3-41 deberá contener un examine-Off del bit de habilitado (EN) del Escritura-Transferen- 
cia-Bloque [o un examine-On del bit de terminado (DN) de del BTW], como se muestra aquí: 


La dirección por medio de la cual 





otras instrucciones hacen referencia N7:50 
і BTW 
? / i A BTR N7:10 
Bit EN 15 
N7:50 
н Ж и 
y E 


13 ——— Ви DN 


Es decir, estamos confirmando que el BTW todavía no está activado, lo que significaría que to- 
davía está trabajando sobre su labor de escritura de configuración. Una vez que la transferencia 
de escritura está completa, lo que puede requerir un tiempo transcurrido mayor que el tiempo de 
barrido del programa, el siguiente barrido del programa configurará el bit DN del BTW (núme- 
ro 13 decimal) en ALTO. El barrido que sigue a este barrido reiniciará su bit EN (número 15 de- 
cimal) en BAJO. Tan pronto como ocurra alguno de los eventos, será correcto que el programa 
lea información del módulo de entrada cuando el paso ВТЕ se encuentre. 


*St usted escala cualquier canal de un módulo analógico, deberá escalar todos. Para desescalar efectivamente un 
canal, si así lo desea, ingrese un valor mínimo de escala de 0000 y un valor máximo de escala de 4095. Esto hará 
que el canal responda como si по estuviera escalado. 
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3-7-3 Ingreso de los valores de información en las siete 
palabras del Archivo de información de bloque de BTW 


La programación de la instrucción BTW como se muestra en la figura 3-44 coloca la instrucción 
en el programa de usuario, pero no hace nada respecto a colocar la información real en el Archi- 
vo de información de bloque. Cuando estamos frente al teclado con el procesador aún en modo 
PROGRAM, debemos teclear los códigos de rango, formato de información digital (BCD o bi- 
nario estricto) y los valores mínimos y máximos de escalamiento de canal, en las palabras ade- 
cuadas del Archivo de información de bloque, N7:55 a N7:61. La forma más natural de hacer 
esto es colocar el cursor en la instrucción BTW de nuestra pantalla de lógica en escalera mien- 
tras el software AB presenta el Menú principal de editor de jerarquías en la parte inferior de la 
pantalla. Presione [F10] para editar [Edit], luego presione [F2] para edición de [ E/S Edit]. El 
software AB pasará al Menú de edición de módulo. Luego nos dirigimos a la línea de Formato 
de información, donde se presentarán tres opciones para el formato de la información: Decimal- 
Codificado-Binario; magnitud estricta binaria con un bit de signo (polaridad); y binario Estric- 
to, con los valores negativos expresados en formato de complemento a 2. Presione la tecla [FS] 
para alternar | Toggle | hasta que se realce “binario complemento a 2”, suponiendo que realmen- 
te deseamos un formato binario estricto en lugar de BCD. No podemos seleccionar distintos for- 
matos digitales para canales diferentes. Todos lo canales de este Módulo de entrada analógica 
deben utilizar el mismo formato (binario complemento а 2, en nuestro ejemplo). Presione [Е10 | 
para aceptar [Accept ]. luego [F8] para confirmar [Yes] el comando Accept. 

Presione [F3] para editar el canal [Channel Edit]. El software AB pasará al Menú de edi- 
ción de canal. Avance a la línea de canal. Luego ingrese el número de canal cuyo rango de en- 
trada analógica y valores de escalamiento queramos ingresar. En nuestro ejemplo, con el 
transductor de temperatura conectado al canal 1, ingrese [1] [Enter]. Vaya a la línea de rango, 
presione la tecla [F7] para alternar | Toggle | hasta que el rango de entrada analógico adecuado 
se señale. En nuestro ejemplo, dejaremos de alternar hasta cuando en la pantalla se señale “0 a 
+5 V”. Lleve el cursor a la línea de Valor de escalamiento mínimo. Ingrese el valor mínimo de 
las unidades significativas, precedido por un signo menos si el valor mínimo es negativo. En 
nuestro ejemplo, ingresamos [2] [5] [Enter]. Lleve el cursor a la línea de Valor de escalamien- 
to máximo e ingrese el valor máximo, [1] [5] [0] | Enter | en nuestro ejemplo. 

Si deseáramos hacerlo, podemos llevar el cursor a la línea de unidad e ingresar el nombre 
de las unidades significativas con las que estamos trabajando. Esto no tendrá efecto sobre la eje- 
cución real del programa de usuario o sobre el control real del proceso industrial, únicamente es 
una parte informativa que se registra de forma que otra persona pueda observar la pantalla y 
comprender las unidades que tuvimos en mente al diseñar el programa. En nuestro ejemplo, in- 
grese las letras GRADOSCEL o CELSIUSGRAD, o alguna cadena de 10 letras que indique cla- 
ramente que el significado de las unidades significativas son grados Celsius. 

Presione [F10] para aceptar [ Accept], luego para confirmar [Yes ]. Cuando acepte- 
mos y confirmemos la aceptación, el software AB almacenará toda nuestra información en el 
Archivo de información de bloque de la instrucción BTW. Para nuestro ejemplo, la información 
de configuración se ubicará en las palabras N7:55 a N7:61 de la memoria de información varia- 
ble del procesador. 

La información de configuración también se guarda en el archivo de base de datos en el 
disco duro de la computadora. La información de configuración se liga por software al nombre 
que asignemos a nuestro programa de usuario, que también será guardado en el disco duro. De 
esta manera, podemos eliminar este programa de usuario de la memoria de programas de usuario 
del procesador de forma que el PLC pueda ejecutar algún otro programa de usuario diferente. Ésta 
es una de las principales características de un controlador lógico programable; tiene la capaci- 
dad de ejecutar una tarea en un periodo de tiempo y otra totalmente distinta en otro periodo. 

Es necesario guardar la información de configuración en el archivo de base de datos del 
disco duro porque el nuevo y distinto programa de usuario podría sobrescribir las palabras de la 
memoria de información variable que almacena la información de este programa (N7:55 a 
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N7:61). Sin embargo, cuando restauremos (descargamos desde el disco duro) este programa de 
usuario en el procesador en un momento futuro, el software Allen-Bradley habrá efectuado la 
suficiente medición para también restaurar la información de configuración requerida en las pa- 
labras adecuadas de la memoria de información variable. Es decir, el software automáticamen- 
te adquirirá la información de configuración del archivo de base de datos. 

Lo que aquí hemos descrito respecto al almacenamiento en un disco duro de los progra- 
mas de usuario y archivos de base de datos relacionados, también aplica para el almacenamiento en 
un disco flexible. Al almacenar en un disco flexible, podemos crear copias de respaldo de todos 
nuestros programas de PL.C. Esto es necesario para protegernos contra una falla en el disco du- 
ro. También, un disco flexible nos proporciona una completa portabilidad de nuestro programa 
para llevarlo a otro controlador lógico programable en una ubicación distinta, 


3-8 E PERFECCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE MÁQUINA DE FRESADO 
HACIENDOLO SENSIBLE A LA TEMPERATURA 


En la sección 3-5 se presentó un programa de control de mecanizado de una operación de fresa- 
do, que hacía una pausa por 15 segundos para enfriar la broca de fresado después de cada gol- 
pe; vea las figuras 3-22 y 3-23, En realidad, no sólo es la broca en sí la que requiere ser enfriada, el 
motor de fresado también se calienta al trabajar; lo mismo que la pieza de trabajo. Estas partes 
del sistema también dependen de la pausa de 15 segundos. 

Bajo ciertas condiciones (una pieza difícil de cortar, una broca sin filo, la temperatura am- 
biental alta, etcétera) 15 segundos de enfriamiento pueden no ser adecuados. Un mejor diseño 
de sistema mediría la temperatura real de operación de la broca o del motor de fresado y amplia- 
rá el tiempo de enfriado si la temperatura se eleva por encima de un cierto valor. 

Revisemos nuestro programa de máquina de fresado de forma que midamos la tempera- 
tura del motor de fresado con un transductor de temperatura montado en su superficie. El trans- 
ductor debe contar con conexiones flexibles que permitan su movimiento de avance y retroceso. 
Suponga que el transductor está diseñado de forma que su salida varíe de 0 a +5 V a medida que 
su temperatura varía de 25 °С a 150 °С. Ningún motor soportará una temperatura de operación 
de 150 *C (302 *F), pero así es como está diseñado el transductor. Nuestros necios contadores 
corporativos rehusaron aceptar un transductor de reemplazo con un rango adecuado de tempe- 
ratura más estrecho, por lo que tendremos que trabajar con éste. 

А partir de un detallado estudio del proceso de fresado, aprendimos que el motor y la bro- 
ca de fresado no estarán sujetos a una tensión térmica si la temperatura del motor permanece por 
debajo de 54 °С (aproximadamente 129 °F), pero si la temperatura se eleva por encima de 54 °С, 
dará por resultado una reducción en la vida útil del motor y estará asociado con un desgaste pre- 
maturo de la broca. Por esto, deseamos establecer un programa de control que extienda las pau- 
sas de enfriamiento en 3 segundos por cada grado que la temperatura del motor se eleve por 
encima de 53 °С. Por tanto, si la temperatura del motor se eleva a 54 °С, el programa extende- 
rá las pausas de enfriamiento a 18 segundos. Los mayores periodos de enfriamiento deberán 
permitir que el motor se enfríe por debajo de 54 *C, lo que permitirá al programa reducir las 
pausas de enfriamiento de regreso a 15 segundos. De esta manera la máquina de fresado con- 
mutará entre pasar parte de su tiempo con pausas de enfriamiento de 15 segundos y parte de su 
tiempo con pausas de enfriamiento de 18 segundos. La temperatura del motor entonces variará 
ligeramente por debajo de 54 *C y ligeramente por encima de 54 *C. 

Sin embargo, si las condiciones de trabajo son especialmente difíciles, la temperatura del 
motor continuará elevándose, incluso con una pausa de enfriamiento de 18 segundos. Si la tem- 
peratura llegara a alcanzar 55 *C, entonces el programa incrementaría la pausa de enfriamiento 
a 21 segundos. Y si se alcanzaran 56 °С, la pausa de enfriamiento sería de 24 segundos, y así su- 
cesivamente. Por este medio, el programa deberá ser capaz de evitar que la temperatura del mo- 
tor suba demasiado por encima de 54 *C. 
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FIGURA 3-46 Repone del listado del programa PLC-5/12 
Pasos de programa que de- Paso 0 


ben añadirse al programa de Configurar el Módulo de entrada analógico 
usuario original de fresado 









para hacerlo sensible a eleva- a La información de обшо 
ciones de la temperatura 5:1 está en Archivo de información 
del motor. 2 r BTW 
д E ESCRITURA-TRANSFE- 4 EN je 





RENCIA-BLOQUE 





15 







Número de chasis бё DN ) 
Núm. de grupo (ranura) 7 
Número de módulo ø ( ER ) 
Bloque de control N7:50 
Archivo de inf. N7:55 
Longitud 7 





¿Continuo? N 





Paso І 

Tiempo de las lecturas (REA D) de temperatura por cada 30 segundos. 
Si el temporizador no termina (DN), seguir cronometrando. 

Remiciar en primer barrido después de interrupción (Time-out) 










Actualización de temporizador 
T4:1 — TON 
/ TEMPORIZADOR DE -( EN 


RETARDO EN ENC. 

Temporizador T4:1 
Base de tiempo 1.0 
Preselección 30 
Acumulado 0 




































Paso 2 
Lectura de la temperatura actual del motor 
Configuración No iniciar 
de escritura interrupción un nuevo BTR Leer temperatura en canal 1 
(WRITE) realizada (Time-out) de 30 con uno en del módulo de entrada analógica 
(DoNe) N7:50 segundos T4: 1 progreso N7:10 -— BTR 
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ч к. Bloque de control N7:10 
Archivo de inf. N7:17 
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¿Continuo? 
уан Bit lógico temperatura 
BTR está realizado o РА está por debajo de 53 °С 
(DoNe) N7:10 LEQ ; FA 
3 MENOR O IGUAE QUE 








Fuente A №7:21 





115 
3 





Fuente B 
(continuación) 


El transductor de la temperatura del motor está eléctricamente conectado al canal 1 del 
Módulo de entrada analógico que está montado en la ranura 7 del chasis de 00 1/0. En la figu- 
ra 3-46 se muestran las modificaciones al programa de usuario de PLC. Los pasos de programa 
del 0 al 13 se insertan por encima del paso superior de la figura 3-23. A partir del paso 14 y en 
adelante, la figura 3-46 contiene los mismos pasos de programa que la figura 3-23. Así es como la 
parte sensora de temperatura del nuevo programa ajusta los periodos de pausas de enfriamiento, 

А medida que el programa comienza su primer barrido después de ingresar en el modo de 
ejecución (RUN), el bit de Estatus S:1/15 es ALTO. La instrucción examine-On en el paso 0 de la 
figura 3-46 proporciona continuidad de pasos, de forma que la instrucción BTW está activada. 
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Paso 4 
Preestablecer el temporizador extendido 
por debajo de $3 °С 
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El procesador comienza a transferir la información del módulo de configuración del Archivo de 
información N7:55 a N7:61 a las primeras siete palabras a la propia memoria del módulo ana- 
lógico. Mientras esta transferencia de escritura se lleva a cabo, el procesador continúa con los 


siguientes pasos. 


En el paso 1, el temporizador Т4:1 no ha terminado (ni siquiera ha iniciado su сгопоте- 


traje). Por tanto, si bit DN está en BAJO y la instrucción examine-Off proporciona continuidad. 
El temporizador comienza a cronometrar en 30 segundos. 


En el paso 2, el bit de configuración de escritura realizado N7:50/13 no proporciona con- 


tinuidad en el primer barrido ya que una transferencia de bloque de tipo escritura toma algunos 
milisegundos para completarse. Tampoco el bit de habilitado (EN) de examine-Off N7:50/15 
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FIGURA 3-46 
(continuación) 


Paso 9 Número de segundos 
adiciona les 
- MUL 
MULTIPLICAR 
Fuente A N7:93 
Fuente B 3 
Destino N7:94 
Paso 10 El nuevo tiempo de enfriamiento 
está en N7:95 
ADD 
SUMAR 
Fuente A $ 
Fuente B N7 94 
Destino N7:95 
Paso [1 
Preestablecer el temporizador extendido - MOV 









T4:30.PRE 
15 







Paso 12 

Preestablecer el temporizador retraído - MOV 
MOVER 
Fuente N7:95 
Destino Т4:40.РКЕ 

15 

Раѕо 13 

4 МСЕ 

Paso 14 

Romper bloqueo Pieza de Pieza de 
cuando contador trabajo en trabajo en Proceder con 
Botón inicio ш = de contar posición posición maquinado 
1:001 С5:175 1:901 1:991 B3 
л Й "= п У 
/ Е AE == 
w 04 4 
Contacto de bloqueo 
proceder con 
maquinado 
B3 


r 


4 


proporciona continuidad; el bit habilitado (EN) es 1 porque el BTW está habilitado por el paso 0. 
Además, el temporizador T4:1 no terminó (DN). El BTR permanece inhabilitado. 


El paso 3 no contiene continuidad debido al bit realizado (DoNe), N7:10/13 ya que el 


BTR aún no ha comenzado, mucho menos terminado. Por esto la instrucción de Activar salida 
es FALSA, lo que envía al bit lógico interno B3/115 al estado 0. Esto rompe la continuidad de 
los pasos 4 y 5, de forma que las instrucciones MOV son FALSAS. No serán capaces de mover 
el valor fuente, que hemos programado como 15 (segundos), а las direcciones destino T4:30.PRE 
y T4:40.PRE. Éstas son las palabras preestablecidas en los temporizadores de enfriamiento 
T4:30 y T4:40. Sin embargo, estos temporizadores de todas formas fueron originalmente prees- 
tablecidos en 15 segundos cuando fueron ingresados en nuestro programa de usuario actual (ver 
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líneas 6 y 13 de la figura 3-23). No perdimos nada al no lograr los movimientos de los pasos 
4 y 5. 

En el paso 6, todavía no inicia BTR, por lo que la instrucción ехатіпе-Оп del bit realiza- 
do (DN) N7: 10/13 no proporciona continuidad. La instrucción GRT no se ha ejecutado cuando el 
procesador coloca un 0 en la dirección lógica interna ВЗ/117. Esto ocasiona que el paso 7 pase a 
FALSO, lo que inhabilita todos los pasos hasta el paso 13, que es el final de la zona MCR. Por 
tanto, el paso 14 de la figura 3-46, que es la línea 1 de la figura 3-23, inicia la ejecución en su for- 
ma usual, como si la parte de sensor de temperatura del programa ni siquiera estuviera presente. 

Eventualmente la transferencia de inicialización de BTW terminará. Esto puede suceder 
en algún momento durante el primer barrido de programa, cuando el procesador se encuentre en 
alguno de los pasos debajo del paso 14, o puede suceder en algún punto en el segundo barrido 
del programa o en el tercero. No existe forma de predecir esto con seguridad, pero cuando sea 
que suceda, el siguiente barrido de programa del paso 0 establecerá el bit DN de BTW, 
N7:50/13, Esto proporcionará continuidad mediante la instrucción del extremo izquierdo en el 
paso 2, pero con el temporizador lejos de llegar a 30 segundos, el paso 2 permanecerá FALSO. 
Es decir, el programa no leerá el Módulo de entrada analógica durante los primeros 30 segun- 
dos de operación de la máquina. El equipo de fresado simplemente funciona como lo hizo en la 
sección 3-4, con una pausa de enfriamiento de 15 segundos. 

Cuando el temporizador T4:1 eventualmente termine, el paso 2 pasará a ALTO debido a que 
el bit habilitado (EN) de BTR N7:10/15 todavía no se establece en 1, por lo que la instrucción exa- 
mine-Off proporciona continuidad. EN será configurado como 1 cuando este paso termine su eje- 
aución, pero para este momento la instrucción examine-Off será irrelevante porque el BTR se 
bloquea a sí mismo en el modo habilitado (EN). Por esto, la instrucción BTR comienza a leer la 
temperatura del motor medida del Módulo de entrada analógica. Esto tomará algunos milisegun- 
dos. En algún momento futuro la transferencia de lectura estará completa. El siguiente barrido de 
programa del paso 2 establecerá un ALTO en el bit DN de BTR, N7:10/13, A partir de este punto 
en adelante la parte de detección de temperatura del programa de usuario estará activa. 

En el paso 3, la instrucción condicional LEQ funciona de la siguiente forma: obtiene el 
valor numérico de la palabra N7:21, que es su fuente А. Este valores la temperatura medida real 
del motor, dado que la señal de entrada del canal 1 llegó a la palabra 21 del Archivo de informa- 
ción de bloque de lectura. Luego obtiene la fuente B, que es el valor numérico 53 (una fuente 
puede ser una dirección de palabra que contenga un valor numérico, o un valor numérico en sí). 
Si el valor de la fuente A es menor o igual que la fuente B, el LEQ proporciona continuidad, pe- 
ro si la fuente Á es mayor que la fuente B, proporciona una discontinuidad. 

Si la temperatura del motor está correcta (no por encima de 53 *C), la instrucción LEQ 
hace VERDADERO al paso 3. El bit lógico interno B3/115 pasa a ALTO, habilitando de esta 
forma los pasos 4 y 5. La instrucción MOV del paso 4 toma el valor de su fuente y lo mueve el 
valor a la dirección destino especificada por el programa. En este caso, el destino es la palabra 
de memoria que contiene el valor preetablecido del temporizador T4:30; ésta palabra de memo- 
ria se refiere como T4:30,PRE. Es una de las dos palabras de memoria que están asociadas con 
la propia palabra T4:30, como se explicó en la página 104. De este modo, el periodo de pausa 
de enfriamiento con el cilindro extendido se preestablece en 15 segundos. Pudiera ser que el va- 
lor predefinido del temporizador ya fuera de 15 segundos. Sin importar, el programa reconfirma 
que el valor de 15 segundos es adecuado. El paso 5 realiza la misma labor para T4:40, el tem- 
porizador de pausa de enfriamiento con el cilindro retraído. 

Si la instrucción condicional LEQ falla, la instrucción condicional GRT en el paso 6 debe te- 
ner éxito al dar continuidad debido a que el valor de temperatura medida en la palabra N7:21 (fuen- 
te A) debe ser verdaderamente mayor que 53 (fuente B). Por tanto, la instrucción de lógica interna 
B3/117 pasa a ALTO en el paso 6. Esto a su vez activa la zona MCR que inicia en el paso 7. 

Las instrucciones matemáticas de los pasos 8, 9 y 10 realizan el cálculo 


Nuevo periodo = (temperatura medida — 53) x3 + 15 (3-3) 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


REFI NACIÓN DE LA RESPUESTA mantenerse aceptablemente cercana a 53 °C reduciendo el 
A LA TEMPERATURA DEL incremento de la pausa de enfriamiento en sólo 1 segundo, 
PROCESO DE FRESADO pero para una elevación de temperatura reducida de sólo 


1/3? Celsius. De este modo, si la temperatura del motor se 
eleva en un grado completo, aun tenemos nuestro incre- 
mento de pausa de enfriamiento de 3 segundos, pero los 
periodos de pausa incrementados entrarán más pronto, 
probablemente ocasionando que el sistema mantenga una 
temperatura menos fluctuante con menos incrementos 
dramáticos en el tiempo de enfriado. 

Se le asignó la labor de reprogramar el PLC para lograr 
esta respuesta más fina ante la temperatura. Luego proba- 
rá el sistema en producción real para verificar si verdade- 
ramente reduce el tiempo total de producción. Muestre su 
3 segundos versión modificada de la sección de detección de tempera- 
X 35 pausas de enf. = 105 seg. tura del programa de usuario de PLC que logre esto. 






n el proceso de fresado de la figura 3-22, utili- 
iin zando el programa de control de detección de 

temperatura de la figura 3-46, añadimos 3 se- 
gundos adicionales por evento de fresado cuando la 
temperatura del motor se eleva 1° por encima de la re- 
ferencia de 53°. Esto amplía el tiempo total de produc- 
ción en 105 segundos, ya que 18 ciclos de cilindro 
requerirán 35 pausas de enfriamiento, con 






pausas de enf. 


En un esfuerzo por reducir el tiempo de fabricación, 
su supervisor sugiere que la temperatura del motor podría 


Las palabras de memoria N7:93, N7:94 y N7:95 están disponibles para utilización, dado que el 
archivo de información BTW no puede nunca extenderse más allá de N7:91 (figura 3-45). En 
referencia a la ecuación 3-1, la cantidad (temperatura medida —53) es el número de grados en 
los que la temperatura actual del motor excede a 53 °C. Este número se calcula y se almacena 
en N7:93 por el paso 8. El paso 9 multiplica este número por 3 para obtener los segundos adi- 
cionales de tiempo de enfriamiento y almacena el resultado en N7:94, El paso 10 suma este 
tiempo de enfriamiento adicional a la base de 15 segundos para calcular el tiempo adecuado de 
enfriamiento, el cual se almacena en N7:95, El paso 11 coloca este tiempo adecuado de enfria- 
miento en la palabra preestablecida de T4:30, el temporizador de enfriamiento con el cilindro 
retraído. El paso 13 contiene la instrucción incondicional MCR que marca el final de la zona de 
Reinicio de control maestro del programa. Desde el paso 14 hasta el final, el programa será igual 
a lo que siempre fue, con excepción de los periodos más largos de pausas de enfriamiento. 


E RESUMEN 


Ш Un controlador lógico programable (PLC) es un sistema de control industrial basado en 
computadora que utiliza instrucciones de programa para tomar decisiones de encendido y 
apagado que de otro modo serían tomadas por relevadores o por compuertas lógicas con ca- 
bleado directo. 

Ш Е5 posible dividir conceptualmente un PLC en tres partes: (1) sección de E/S, (2) procesa- 
dor y (3) dispositivos programador. 

La sección de E/S ofrece la interfase para llevar señales de entrada de 120 V ca al procesa- 
dor similar a una computadora (entrada) y para convertir señales del procesador de bajo 
voltaje de regreso a señales industriales de 120 V ca (salida). 

Ш Fl procesador contiene y ejecuta el programa de usuario, el cual es una secuencia de ins- 
trucciones que el usuario desarrolló para controlar la máquina o proceso industrial. 
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El dispositivo de programación es el dispositivo provisto de un teclado por medio del cual, 
el usuario ingresa o edita el programa a ser ejecutado por el procesador. 

Un procesador de PLC puede visualizarse como una unidad de procesamiento central 
(CPU) y cuatro secciones de memoria: (1) archivo de imagen de entrada; (2) archivo de 
imagen de salida; (3) memoria de programa de usuario; y (4) memoria de información va- 
riable. 

La mayoría de los PLCs presentan su programa en una pantalla CRT o en papel en forma- 
to de lógica en escalera; que es similar a un esquema de lógica en escalera de un relevador. 
Las instrucciones de tipo relevador (examine-On, examine-Off y activar salida) replican la 
operación de los contactos normalmente abiertos, contactos normalmente cerrados y bobi- 
nas de relevador. 

Una instrucción ехатіпе-Оп proporciona continuidad lógica en su paso de programa si su 
dirección de memoria contiene un 1 lógico, lo que es equivalente a tener su terminal de di- 
rección de chasis de entrada activada (energizada) con 120 V ca. 

Una instrucción examine-Off proporciona continuidad lógica en su programa si su direc- 
ción de memoria contiene un 0 lógico, lo que es equivalente a tener su terminal de dirección 
de chasis de entrada desactivada (sin alimentación de 120 V ca). 

Si las instrucciones condicionales en un paso de programa proporcionan continuidad lógi- 
ca, se dice que el paso es VERDADERO, y su instrucción de activación de salida almacena 
un 1 como su dirección de memoria. Esto ocasiona que su terminal de dirección de chasis 
de salida se active por medio de 120 V ca. Por otro lado, si existe discontinuidad lógica, el 
paso será FALSO, la instrucción de activación de salida almacena un 0 en memoria y la ter- 
minal de chasis de salida no recibirá alimentación de 102 V ca. 

Considere el ciclo completo de barrido que consiste de un barrido de entrada, seguido por 
la ejecución del programa y por un barrido de salida. Esta secuencia se repite de forma in- 
definida siempre que el PLC permanezca en modo RUN. 

El procesador debe colocarse en modo de PROGRAM para ingresar o editar (modificar) el 
programa de usuario. 

Una tabla de memoria de PLC o un тара de memoria muestran los rangos permitidos de 
direcciones para los distintos tipos de instrucciones y funciones. 

Los PLCs tienen instrucciones de replican todas las funciones posibles de temporizadores 
y contadores: temporizadores en retraso y fuera de retraso, temporizadores retentivos y no 
retentivos, “contactos” instantáneos y con retardo, contadores ascendentes, descendentes, 
ascendentes/descendentes y de detección de desbordamiento. 

Los PLCs tiene instrucciones para replicar las acciones de los relevadores de bloque/desliz 
y relevadores de control maestro. 

Los programas de PLC, como cualquier otro programa de computadora, puede saltar a una 
ubicación destino dentro del programa, y puede saltar fuera del programa principal a una sub- 
rutina. 

Con el Módulo de entrada analógica instalado en una ranura del chasis de E/S, un PLC pue- 
de recibir información analógica del proceso de control industrial y utilizar esa informa- 
ción en la toma de decisiones del programa de usuario. 

En un Allen-Bradley PLC 5/12, la instrucción de Lectura-Transferencia-Bloque (BTR) rea- 
liza la lectura del valor digitalmente codificado de una variable analógica. El uso de la ins- 
trucción BTR requiere una cuidadosa selección de direcciones para el Archivo de control 
de transferencia y el Archivo de información de bloque, así como una configuración inicial 
del Módulo de entrada analógica con una instrucción Escritura-Transferencia-Bloque 
(BTW). 

La mayoría de los procesos analógicos de PLC tienen una resolución de 12 bits (1 parte en 
4095) si no se utiliza escalamiento de unidades. 

La información analógica puede tener cualquiera de los rangos estándares (0 a +5 V, por 
ejemplo) utilizados por los transductores de mediciones industriales. 
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Ш FÓRMULAS 


lde descenso ™ tde ascenso (total) = N [де ascenso (extendido)] + (N — 1)[ бе ascenso (retraído)] (Ecuación 3-1) 
subrutina de tiempo _ |tiempo predefinido minutos que el exceso de > 

adicional de enfriamiento | del temporizador „АКЫШ temperatura se ha presentado E тӘ 

Nuevo tiempo = (temperatura medida — 53) х 3 + 15 (Ecuación 3-3) 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 3-1 


L 


2 


з 
4 
A 


13 


14 


¿Qué es la automatización flexible? Explique cómo difiere de la automatización industrial 
estándar. 

Señale las tres partes de un PLC. Describa la función de cada una. 

Describa el ciclo de barrido de un PLC. Proporcione las duraciones aproximadas para los 
distintos eventos. 

Enumere los tres modos de operación de una PLC. Describa el propósito de cada modo. 
¿Cuál es la dirección del flujo de información entre los siguientes pares de ubicaciones? 
a Archivo imagen de entrada y el chasis de E/S, 

h. Archivo imagen de salida y el chasis de E/S. 

є. Archivo imagen de entrada y el CPU. 

dl Archivo imagen de salida y el CPU. 

Cuando el CPU completa la ejecución de un paso de instrucción que contiene una instruc- 
ción de activar salida, ésta actualiza el archivo imagen de salida inmediatamente. ¿Por qué 
es esto necesario, dado que los módulos de salida de la sección de E/S no serán actualiza- 
dos hasta el barrido de salida que sigue al final del programa de usuario? 


„ Verdadero o Falso: las instrucciones examine-On y examine-Off siempre hacen referencia 


a una dirección en el archivo imagen de entrada. 

Dibuje la representación de programa de lógica en escalera de las siguientes condiciones 
lógicas: Si LS1 y LS2 son activados al mismo tiempo, el solenoide 1 se activa. Suponga 
que LS1 está conectado a la dirección 1:00 1/01, LS2 está conectado a la dirección 1:00 1/0 
2, y el solenoide 1 está conectado a la dirección 0:003/01. 

Repita la pregunta 8 para las siguientes condiciones lógicas: Si LS1 se activa mientras LS2 
no se activa, el solenoide 1 se activa. 

Repita para las siguientes condiciones lógicas: Si LS1 se activa, el solenoide 1 se activa y 
se bloquea a sí mismo en el estado de activación hasta que 1 52 se active. 

Repita para las siguientes condiciones lógicas: Si LS1 se activa, el solenoide 1 se activa y se 
bloquea a sí mismo en el estado de activación hasta que LS2 se desactive. 

Verdadero o Falso: Una instrucción examine-On genera continuidad lógica si la alimenta- 
ción está ausente de la terminal de E/S asociada. 

Verdadero o Falso: Una instrucción de activar salida genera continuidad lógica sólo si su 
paso tiene continuidad lógica. 

En la figura 3-4(b), el recuadro de decisión etiquetado @ determina si el paso del programa ha 
mantenido continuidad lógica hasta este momento. Si la decisión es No, la siguiente verifica- 
ción es ver si existen más instrucciones en OR (recuadro ® a la derecha). Explique porqué el 
CPU busca instrucciones en OR bajo esta condición en lugar de instrucciones en AND, 
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15 Enla figura 3-4(b), si la decisión del recuadro Y es Sí la siguiente verificación es ver si exis- 
ten más instrucciones en AND (recuadro @ a la izquerda). Explique por qué esto es adecuado. 

16 ¿Qué consideraciones industriales prácticas hacen que la instrucción de salida inmediata 
rara vez sea necesaria? 

17. Enumere y describa seis tipos de información numérica que puede almacenarse en la me- 
moria de información variable de un PLC. 

18 ¿Cuál es la dirección del flujo de información entre los siguientes pares de ubicaciones? 
a CPU y la memoria de programa de usuario. 
b. CPU y la memoria de información variable. 


A partir de este punto asuma que todas las preguntas se refieren al PLC Allen-Bradley modelo 5/12. 


19 Verdadero o Falso: Cuando se utiliza una computadora personal como Dispositivo de pro- 
gramación en un sistema de PLC, el programa de usuario se ingresa al Procesador transfi- 
riéndose mediante la tarjeta de interfase de comunicación. 

20 Verdadero o Falso: La mayoría de los fabricantes de software de PLC requieren que utili- 
cemos ampliamente el ratón de la computadora. 

2L En modo de prueba TEST, ¿qué realiza la instrucción Еогсе-Оп a una dirección en el archi- 
vo imagen de entrada? 

22. En modo de ejecución RUN, ¿qué realiza la instrucción Force-On a una terminal de salida 
en el chasis de E/S? 


Sección 3-2 


23 Si se coloca un módulo de entrada en la ranura 2 del chasis 01 y un cierto interruptor de lí- 
mite se conectara a la terminal 15 de ese módulo, ¿qué dirección tendría una instrucción 
que analice la condición de ese interruptor de límite? 

Si un Módulo de salida se colocara en la ranura 7 del chasis 03 y un solenoide se colocara 
a la terminal 06 de ese módulo, ¿qué dirección de instrucción de salida afectaría la activa- 
ción de ese solenoide? 

Para la situación descrita en la pregunta 23, ¿cuál es el problema de ingresar un programa 
de usuario que contenga una instrucción de activar salida con dirección О:012/07? 

Para la situación descrita en la pregunta 24, defina el rango de direcciones de entrada que 
son ilegales. 

Verdadero o Falso: Es una política adecuada asignar direcciones B3/X a todas las instruc- 
ciones lógicas internas. 

¿Cuál es la alternativa a la política descrita en la pregunta 27? ¿Por qué no es recomendada? 
¿Esta es una descripción correcta de la función del paso de la figura 3-15? “Bit lógico B3/1 
se establece como ALTO en el siguiente barrido después de que la terminal de entrada 1:00 
1/02 recibe alimentación ca, y permanecerá en el estado ALTO hasta el primer barrido del 
paso después de que el bit lógico B3/2 se vuelva ALTO”. Explique su respuesta. 

¿Es ésta una descripción adecuada del paso de la figura 3-17(a)? “Bit interno lógico B3/3 
se establece como 1 en el siguiente barrido de programa después de que la terminal de en- 
trada 1:001/07 recibe alimentación de 120 V ca, y permanecerá en el estado ALTO hasta el 
siguiente barrido de programa después de que la alimentación de 120 V se elimina de la ter- 
minal de entrada 1:0 01/07.” Explique su respuesta. 


BE ABA Ёў 


Sección 3-3 


Las preguntas 31 a 33 se refieren alos pasos de programa ТОМ de la figura 3-19, con 1:00 1/XX 
siendo la única instrucción condicional. Indique cuáles estatutos son correctos y cuáles inco- 
rrectos. Explique cada respuesta. 


3L En el siguiente barrido de programa después de que la terminal de entrada 1:00 1/XX reci- 
be alimentación de 120 V ca, el bit T4:52/EN se hace 1; esto ocasiona que la terminal de 
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salida 0:003/13 se active hasta que el temporizador termina, después de lo cual la terminal 
se desactiva. 

32. En cualquier barrido de procesador que encuentre la terminal de entrada 1:001/XX desac- 
tivada, la terminal de salida О:003/12 estará limitada a estar activada. 

ЗЗ Laterminal de entrada 1:001/XX se activa y permanece activada por 9 segundos. Luego, se 
desactiva por 0.5 segundos, posteriormente se vuelve a activar por 7 segundos. En el mo- 
mento en que se llevan 4 segundos del periodo de reactivación de 7 segundos, la terminal de 
salida 0:003/12 se activa. 


La pregunta 34 se refiere a los pasos de programa CTU de la figura 3-21, con 1:001/XX siendo la 
única instrucción condicional. ¿El estatuto es correcto o incorrecto? Explique su respuesta 


3A Si la terminal de entrada 1:001/XX es alimentada ca en un ciclo de barrido de procesador 
particular, ¿es algo completamente seguro que el contador no se incrementará en el siguien- 
te ciclo de barrido? 


Sección 3-4 


Las preguntas 35 a 38 se refieren a la máquina de la figura 3-22, controlada por el programa de 
usuario de la figura 3-23. 


35 Silos temporizadores de ascenso de mesa de elevación T4:32 y T4:42 se establecen en 1.5 
segundos y el número requerido de ciclos de cilindro es 25, ¿qué valor debe utilizarse para 
preestablecer el temporizador en retardo Т4:50? 

Зв En la línea 9 de la figura, ¿cuál es el propósito de la instrucción examine-Off C5:175/DN? 

37. Cuando el movimiento número 25 del cilindro se termina y LS1 se activa, explique por qué 
el cilindro no comienza un movimiento de extensión de número 26 debido a que 0:003/00 
se hace VERDADERO en la línea 3. 

ЗЕ Después de que el ciclo 25 del cilindro se completó y la mesa que sostiene la pieza de tra- 
bajo regresó a su posición inicial, ¿qué sucedería si el botón de INICIO se presionara nue- 
vamente sin quitar la pieza de trabajo? 


Sección 3-5 


39 Enla figura 3-25, si la instrucción de inicio MCR es FALSA es este barrido, ¿cuál de los si- 
guientes se asegura que se reinicia a 0? 
a Temporizador en retardo T4:56. 
b. Bit lógico interno B3/32. 
€ Contador ascendente С5:63. 
dl Bit de archivo de activar-salida О:003/0 5. 

40. Verdadero o Falso: La única oportunidad que el contador ascendente C5:63 tiene рага in- 
crementarse es durante un barrido que encuentra la terminal de entrada 1:00 1/14 alimenta- 
da por 120 V ca. 


Sección 3-6 


41. Para un paso lógico con JMP como la instrucción de salida, ¿bajo qué condición se empren- 
de el salto? ¿bajo qué condición el salto no se emprende? 

АЎ, Proporcione las siglas del destino final de una instrucción JMP. 

43 ¿Qué vincula a una instrucción JMP con su destino meta adecuado, y no con otros destinos 
dentro del programa? 

44 Еп Ја figura 3-36, explique la circunstancia que ocasiona que se lleve a cabo el cálculo de 
los pasos b, e, d y e Describa la circunstancia que ocasiona que no se lleven a cabo. 


www.FreeLibros.me 


E E Ё 


CAPÍTULO 3 CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES 


Para los siguientes parámetros de maquinado, calcule el valor preestablecido adecuado del 
temporizador descendente T4:50 en el sistema de fresado. Ciclos de cilindro = 36; tiempo 
de ascenso (extendido) = 0.75 segundos; tiempo de ascenso (retraído) = 1.95 segundos. 
En referencia a la figura 3-36 y utilizando los parámetros de maquinado del problema 45, 
establezca los valores de las siguientes direcciones: N7:32, N7:41, N7:42, T4:50,PRE., 


„ Para un paso lógico con JSR como la instrucción de entrada, ¿bajo qué condición la subru- 


tina se ejecuta? ¿Cuántas veces el CPU ejecuta la secuencia de instrucción de la subrutina? 
Verdadero o Falso: Por lo general, el programa principal de un PLC sólo tiene una ubica- 
ción desde la cual salta a una subrutina. 

Cuando el programa principal envía valores de información al archivo de subrutina para su 
utilización en cálculos, ¿cómo se denomina a tal acción? 

Cuando la subrutina envía su valor calculado de regreso al archivo de programa principal 
para su utilización en la función de control, ¿cómo se llama a tal acción? 

Modifique la subrutina de la figura 3-39 de forma que el tiempo de enfriamiento adicional 
no esté determinado por el número de minutos que el motor se encuentre en exceso de tem- 
peratura, sino por el número de intervalos de 30 segundos que el motor se encuentra en ex- 
ceso de temperatura. 


Sección 3-7 


з?, 
эз 


37. 
эё 
sa 


в. 


Un Módulo de entrada analógico contiene amplificadores de terminación sencilla. 
Verdadero o Falso: En un Módulo de entrada analógica dado, cada una de las terminales de 
entrada deben configurarse para recibir el mismo rango de voltaje analógico como cada ter- 
minal. 

Verdadero o Falso: En un Módulo de entrada analógico, cada una de las terminales de entrada 
deben configurarse para transmitir información digital de regreso al Archivo de información 
del procesador en el mismo formato binario (BCD o binario estricto) como cada terminal. 

Un Módulo de entrada analógica con un ADC de 12 bits tiene una resolución natural de 1 
parteen_____. 

Verdadero o Falso: Si un cierto canal se escala y la amplitud entre los valores mínimo y má- 
ximo es menor a 4095 (digamos, mínimo = —100 unidades y máximo = +800 unidades), la 
resolución de medición efectiva del programa de usuario se deteriora. 

Verdadero o Falso: Si un cierto canal se escala y la amplitud entre los valores mínimo y má- 
ximo es mayor a 4095 (digamos, mínimo = —2000 unidades y máximo = +4000 unidades), 
la resolución de medición efectiva del programa de usuario mejora. 

Si una instrucción BTR introduce la información desde cuatro canales de entrada, su Archi- 
vo de información de bloque contendrá palabras; su Archivo de control de transfe- 
rencia contenderá palabras. 

Si una instrucción BTR introduce la información desde nueve canales de entrada, su Archivo 
de información de bloque contendrá palabras; su Archivo de control de transferen- 
cia contenderá ______ palabras. 

¿Por qué preferimos iniciar un Archivo de información de bloque en una dirección de pa- 
labra que termine con el dígito 7? 

Verdadero o Falso: Si la instrucción BTR tiene más canales a leer, esto ampliará el tiempo 
transcurrido entre el inicio del proceso de transferencia y el barrido del siguiente paso del 
programa. 

Verdadero o Falso: Un Módulo de entrada analógico se lee pero nunca se escribe a él. 
Cuando una instrucción ВТЕ o BTW se ejecuta, ¿cómo sabe el procesador desde dónde 
leer la información (BTR) o hacia donde escribirla (BTW)? 

Cuando una instrucción BTR se ejecuta para configurar un Módulo de entrada analógica, 
¿cómo sabe el procesador donde ubicar los códigos de información de configuración? 
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Cuando la información de configuración рага un Módulo de entrada analógica se ingresa 
en las palabras del Archivo de información de bloque de BTW en la memoria de informa- 
ción variable del procesador, tal información también se guarda automáticamente en el dis- 
co duro de la computadora. ¿Por qué es esto necesario? 


Sección 3-8 


87. 


En la figura 3-46, explique cómo el temporizador de actualización de temperatura se reini- 
cia después de su periodo de 30 segundos. Explique cómo se vuelve a habilitar para iniciar 
la siguiente duración de temporización de 20 segundos. 

En la figura 3-46, ¿por qué es necesario incluir una bifurcación paralela con examine-Off 
N7:50/EN (número bit 15) en el paso 2? ¿Por qué no es suficiente detectar simplemente que 
el BTW terminó con la instrucción examine-On N7:50/DN (número bit 13) en ese paso? 
¿Por qué los pasos 3 y 6 no tienen el mismo requerimiento (bifurcación paralela de las ins- 
trucciones condicionales) que el paso 2? 

En la instrucción condicional LEQ, ¿qué condición proporciona continuidad de paso, 
A = BoB = А? 

Para realizar las funciones de los pasos 10, 11 y 12, ¿podríamos haber sólo ingresado la 
dirección T4:30.PRE como el destino de la instrucción ADD (paso 10), luego repetir la ins- 
trucción ADD con las mismas fuentes А у B pero un destino de T4:40.PRE, eliminando por 
tanto un paso? 

¿Qué desventaja probablemente acompañaría la reprogramación sugerida en la pregunta 70? 
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para numerosas operaciones industriales. Entre las más comunes se encuentran la ilu- 

minación, el control de velocidad de un motor, el soldado y la calefacción eléctrica. 
Siempre es posible controlar el suministro de energía eléctrica entregado a una carga me- 
diante el uso de un transformador variable responsable de crear un voltaje de salida secundario 
variable. Sin embargo, para las especificaciones nominales de alta potencia, los transforma- 
dores variables son físicamente grandes y costosos, además necesitan mantenimiento fre- 
cuente. Demasiado para transformadores variables. 

Otro método para el control de la energía eléctrica a una carga es la inserción de un 
reóstato en serie con la carga, a fin de limitar y controlar la corriente. Nuevamente, espe- 
cificaciones nominales de alta potencia, los reóstatos son grandes, costos, requieren manteni- 
miento y gastan energía para arrancar. Los reóstatos no representan una alternativa 
recomendable para los transformadores variables en el control de potencia industrial. 

Desde 1960, ha estado disponible un dispositivo electrónico que no adolece de ningu- 
na de las fallas mencionadas anteriormente. El SCR es pequeño y relativamente barato, no 
necesita mantenimiento y su consumo de energía es mínimo. Algunos SCR modernos pue- 
den controlar corrientes de varios cientos de amperes en circuitos que operan a voltajes ma- 
yores a 1000 V. Por estas razones los SCR son muy importantes en el campo del control 
industrial moderno. En este capítulo analizaremos estos dispositivos. 


Е suministro de una cantidad variable y controlada de energía eléctrica es necesario 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Explicar la operación de un circuito SCR de control de potencia para controlar una carga 
resistiva. 

2. Definir el ángulo de retardo de encendido y el ángulo de conducción, y explicar la forma 
como éstos afectan la corriente de carga promedio. 

3. Definir algunos de los parámetros eléctricos importantes asociados con los SCR, como la 
corriente de disparo de compuerta, la corriente de retención, el voltaje directo de estado 
ENCENDIDO, etcétera, y proporcionar el rango aproximado de valores esperados para 
estos parámetros. 

4. Calcular las dimensiones aproximadas del resistor y capacitor para un circuito de disparo 
de compuerta SCR. 

5. Explicar la operación y ventajas de los dispositivos de disparo de transición conductiva 
utilizados con los SCR. 

6. Construir un circuito SCR para usar con una alimentación de 115 V ca y medir la corrien- 
te y el voltaje de compuerta necesarios para disparar el SCR. 

7. Construir un circuito de conmutación de punto cero y explicar las ventajas de la conmuta- 
ción de punto cero sobre la conmutación convencional. 
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CAPÍTULO 4 SCR 


4-1 Ш TEORÍA Y OPERACIÓN DE LOS SCR 


Ánodo Cátodo 
y Feo усе», 


Compuerta 
G 


FIGURA 4-1 

Simbolo esquemático y nom- 
bres de las terminales de un 
SCR. 


Un rectificador controlado de silicio (SCR, por sus siglas en inglés; Silicon-controlled rectifier 
es un dispositivo de tres terminales utilizado para controlar corrientes más bien grandes a una 
carga. El símbolo esquemático para un SCR se muestra en la figura 4-1, junto con las abrevia- 
ciones y los nombres de sus terminales. 

Un SCR actúa en gran parte como un interruptor. Cuando se enciende, se presenta una 
trayectoria de baja resistencia para el flujo de corriente del ánodo al cátodo; después actúa co- 
mo un interruptor cerrado. Cuando se apaga, no puede fluir corriente del ánodo al cátodo, en- 
tonces actúa como un interruptor abierto. Debido a que se trata de un dispositivo de estado 
sólido, su acción de conmutación es muy rápida. 

El flujo de corriente promedio a una carga se puede controlar al colocar un SCR en serie 
con la carga. Esta combinación se muestra en la figura 4-2. El voltaje de alimentación de la figu- 
ra 4-2 es normalmente una alimentación de 60 Hz ca, pero puede ser cd, en circuitos especiales. 

Si el voltaje de alimentación es ca, el SCR invierte una cierta parte del tiempo del ciclo ca 
en el estado encendido y el resto del tiempo en el estado apagado. Para una alimentación de 60 Hz 
ca, el tiempo del ciclo es de 16.67 ms, el cual se divide entre el tiempo transcurrido en encendido 
y el tiempo transcurrido en apagado. La compuerta controla la cantidad de tiempo transcurrido en 
cada estado. La forma como la compuerta realiza esta tarea se describe más adelante. 

Si transcurre una pequeña cantidad de tiempo en el estado encendido, la corriente prome- 
dio transferida a la carga será pequeña, debido a que la corriente puede fluir de la fuente a tra- 
vés del SCR hacia la carga sólo durante una parte del tiempo relativamente corta. Si la señal de 
compuerta se cambia para provocar que el SCR esté encendido durante una parte de tiempo 
grande, entonces la corriente de carga promedio será mayor, debido a que ahora la corriente 
puede fluir de la fuente a través de SCR hacia la carga durante un tiempo relativamente más lar- 
go. De esta forma la corriente a la carga puede modificarse mediante el ajuste de la parte de ca- 
da ciclo que el SCR está encendido. 

Como su nombre lo sugiere, el SCR es un rectificador, así que transfiere corriente sólo 
durante los medios ciclos positivos de la alimentación ca. El medio ciclo positivo es el medio 
ciclo en el cual el ánodo del SCR es más positivo que el cátodo. Esto significa que el SCR de la 
figura 4-2 no se puede encender por más de la mitad del tiempo. Durante la otra mitad del tiem- 
po del ciclo la polaridad del suministro es negativa, y esta polaridad negativa provoca que el 
SCR se polarice inversamente, lo cual impide que fluya corriente alguna a la carga. 


FIGURA 4-2 

Relación de circuito entre M 

el suministro de voltaje, un | 

SCR y h carga. Suministro SCR r 
de voltaje 


| 


4-2 E FORMAS DE ONDA SCR 


Los términos más utilizados para describir el funcionamiento de un SCR son el ángulo de conduc- 
ción y ángulo de retardo de encendido, El ángulo de conducción es el número de grados de un ci- 
clo ca, durante los cuales el SCR está encendido. El ángulo de retardo de encendido es el número 
de grados de un ciclo ca que transcurren antes de que el SCR se encienda. Por supuesto, estos tér- 
minos están basados en la noción del tiempo total del ciclo que es igual a 360 grados (3609). 

La figura 4-3 muestra las formas de onda para un circuito de control SCR para dos diferen- 
tes ángulos de retardo de encendido. Permítanos interpretar en este momento la figura 4-3(a). En 
el momento en que el ciclo de ca comienza su alternancia positiva, el SCR se apaga. Por tanto, 
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FIGURA 4-3 

Formas de onda ideales del 
voltaje principal Vax en las 
terminales del SCR y del 
voltaje de carga: (a) para un 
ángulo de retardo de disparo 
de 60°, ángulo de conduc- 
ción de 120”, (b) para un 
ángulo de retardo de disparo 
de aproximadamente 135°, 
ángulo de conducción de 45°. 





(a) (b) 


éste tiene un voltaje instantáneo a través de sus terminales de ánodo a cátodo equivalente al vol- 
taje de alimentación. Esto es justo lo que se observaría si se colocara un interruptor abierto den- 
tro del circuito en lugar del SCR. Dado que SCR bloqueando totalmente el voltaje de 
alimentación, el voltaje a través de la carga (Varga) será cero durante este tiempo. La forma de 
onda de la extrema izquierda de la figura 4-3(a) ilustra este hecho. Más a la derecha sobre los 
ejes horizontales, la figura 4-3(a) muestra el voltaje de ánodo a cátodo ( Илк) descendiendo a ce- 
ro después de cerca de un tercio del medio ciclo positivo; éste es el punto de 60%, Cuando Илк 
cae a cero, el SCR se habrá “disparado” o encendido. Por tanto, en este caso el ángulo de retar- 
do de encendido es de 60°. Durante los siguientes 120 el SCR actúa como un interruptor cerrado 
sin voltaje alguno a través de sus terminales. El ángulo de conducción es 120°. La suma total del 
ángulo de retardo de encendido y el ángulo de conducción siempre es de 180°. 

La forma de onda del voltaje de carga de la figura 4-3(a) muestra que cuando el SCR se 
enciende, el voltaje de suministro es aplicado a la carga. El voltaje de carga entonces sigue al 
voltaje de suministro a través del resto del medio ciclo positivo, hasta que el SCR nuevamente 
se apaga. El apagado ocurre a medida que el voltaje de suministro atraviesa por cero. 

En general, estas formas de onda muestran que antes de que el SCR se encienda, el volta- 
je de suministro completo se bloquea a través de las terminales del SCR, y la carga observa vol- 
taje cero. Después de que el SCR se dispara, el voltaje de suministro total cae a través de la carga, y 
el SCR cae a voltaje cero. EL SCR se comporta justo como un interruptor de acción rápida. 

La figura 4-3(b) muestra las mismas formas de onda para un ángulo de retardo de dispa- 
ro diferente. En estas formas de onda, el ángulo de retardo de disparo es de cerca de 135° y el 
ángulo de conducción de 45” aproximadamente. La carga observa el voltaje de alimentación du- 
rante un tiempo mucho más pequeño en comparación con la figura 4-3(a). Como resultado, la 
corriente promedio es más pequeña. 


CEA 


¿Qué condición ocasionará la corriente de carga más grande en la figura 4-2, un ángulo de re- 
tardo de disparo de 30% o un ángulo de retardo de disparo de 45% 


Solución. El ángulo de retardo de disparo de 30%, porque entonces el SCR pasará una parte 
más grande del tiempo de ciclo en el estado encendido. Cuanto más tiempo pase en el estado en- 
cendido, mayor será la corriente promedio de carga. 
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Si el ángulo de conducción de un SCR es 90° y es conveniente duplicar la corriente de carga pro- 
medio, ¿qué nuevo ángulo de conducción será necesario? La alimentación es una onda senoidal ca. 


Solución. 180°. En este caso, la duplicación del ángulo de conducción duplicará la corriente 
de carga promedio, debido a que los primeros 90° de la onda senoidal son la imagen de los se- 
gundos 90°. No obstante, en general, no es verdad que la duplicación del ángulo de conducción 
duplicará la corriente promedio. im 


4-3 E CARACTERÍSTICAS DE COMPUERTA DE UN SCR 


GAK 


— 





Үск = lc = 
060.8 V | 0.1-50 mA + 


FIGURA 4-4 

Voltaje de la compuerta al 
cátodo (Vx) y corriente de 
compuerta (іс) necesarios 
para disparar un SCR. 


FIGURA 4-5 

SCR con un resistor de 150 Q 
еп la terminal de compuerta 
y su terminal de cátodo conec- 
tada a k tierra del circuito. 


Un SCR es disparado por una pequeña ráfaga de corriente que se aplica en la compuerta. Esta 
corriente de compuerta (iQ fluye a través de la unión entre la compuerta y el cátodo, y sale del 
SCR en la terminal del cátodo. La cantidad de corriente de compuerta necesaria para disparar un SCR 
en particular se simboliza como іст La mayor parte de los SCR necesitan una corriente de com- 
puerta de entre 0.1 y 50 тА para dispararse (/ст= 0.1 — 50 тА). Dado que existe una unión pn 
estándar entre la compuerta y el cátodo, el voltaje entre esas terminales (Иск) debe ser ligera- 
mente mayor a 0.6 V. La figura 4-4 muestra las condiciones que deben existir en la compuerta 
para que el SCR se dispare. 

Una vez que un SCR se ha disparado, no es necesario continuar el flujo corriente de com- 
puerta. Mientras la corriente continúe su flujo a través de las terminales principales, de ánodo a 
cátodo, el SCR permanecerá encendido. Cuando la corriente de ánodo a cátodo (іду) cae por de- 
bajo de un valor mínimo, llamado corriente de retención, simbolizada Гуо, el SCR se apagará. 
Esto ocurre a menudo cuando el voltaje de alimentación ca atraviesa cero hacia su región nega- 
tiva. Para la mayoría de los SCR de tamaño mediano, fyo es aproximadamente 10 mA. 


Para el circuito de la figura 4-5, ¿qué voltaje se requiere en el punto X para disparar el SCR? La 
corriente de compuerta necesaria para disparar un 2N3669 es 20 mA bajo condiciones normales. 


Solución. El voltaje entre el punto X y el cátodo debe ser suficiente para polarizar directa- 
mente la unión entre los puntos G y К, y también ocasionar que 20 mA fluyan a través de 150 Q. 
El voltaje de polarización directa es de cerca de 0.7 V. Con base en la ley de Ohm Vyg= (20 
mA) (150 Q) = 3.0 V. Por tanto, el voltaje total = 3.0 + 0,7 =3,7 V. ы 


4-4 E CIRCUITOS TÍPICOS DE CONTROL DE COMPUERTA 


El tipo más simple de circuito de control de compuerta, algunas veces denominado circuito de 
disparo, se muestra en la figura 4-6. Éste es un ejemplo del uso de la misma fuente de voltaje 
para alimentar tanto al circuito de control de compuerta como a la carga. Esto es común en los 
circuitos SCR. Las posiciones del SCR y de la carga se invierten en relación con las de la figu- 
ra 4-2, pero esto no hace ninguna diferencia en la operación. 

En la figura 4-6, si la alimentación es ca, la operación es como sigue. Cuando se abre el 
interruptor, es imposible tener un flujo de corriente al interior de la compuerta. El SCR nunca 
podrá encenderse, de forma que es esencial un circuito abierto en serie con la carga. Por tanto, 
la carga se desactiva. 
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FIGURA 4-7 

Formas de ondas ideales del 
voltaje principal en las termi- 
nales y de la corriente de 
compuerta del SCR. La linea 
punteada representa la co- 
rriente de compuerta nece- 
saria para disparar al SCR 
(1ст). (a) La corriente de 
compuerta es baja, lo que 
produce un ángulo de retar- 
do de disparo de alrededor 
de 90”. (b) La corriente de 
compuerta es mayor, lo que 
produce un ángulo de retar- 
do de disparo de cerca de 0°. 





FIGURA 4-6 ДЫ 
Un circuito de disparo muy 
simple para un SCR. 






Voltaje de 
alimentación 


Cuando se cierra SW, existirá corriente hacia la compuerta cuando el voltaje de alimenta- 
ción pase a positivo. El ángulo de retardo de disparo lo determina el valor de Ro, la resistencia 
variable. Si FR, es Баја, la corriente de compuerta será suficientemente grande para disparar el 
SCR cuando el voltaje de alimentación sea bajo. Por tanto, el ángulo de retardo de disparo será 
pequeño, y la corriente de carga promedio será grande. Si Ro es alta, el voltaje de alimentación 
debe ascender más alto para suministrar suficiente corriente de compuerta para disparar el SCR. 
Esto incrementa el ángulo de retardo de disparo y reduce la corriente de carga promedio. 

El propósito de FR, es mantener cierta resistencia fija en la terminal de la compuerta aún 
cuando ~; se ajuste a cero. Esto es necesario para proteger la compuerta de corrientes excesi- 
vas. & también determina el ángulo mínimo de retardo de disparo. En algunos casos se inserta 
un diodo en serie con la compuerta para proteger la unión compuerta-cátodo en contra de volta- 
jes inversos altos. 

Una desventaja de este simple circuito de disparo es que el ángulo de retardo de disparo 
es ajustable sólo desde aproximadamente 0% a 90%, Esto se puede comprender mediante la figu- 
ra 4-7, la cual muestra que la corriente de compuerta tiende a ser una onda senoidal en fase con 
el voltaje a través del SCR. 

En la figura 4-7(a), q apenas alcanza a /ст la corriente de compuerta necesaria para dis- 
parar el SCR. Bajo esta circunstancia el SCR se dispara a 90° dentro del ciclo. Se puede ver que 
si a fuera más pequeña, el SCR en lo absoluto se dispararía. Por tanto, los retardos de disparo 
por encima de 00° no son posibles con tal circuito de control de compuerta. 


УАК 





(а) (b) 
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En la figura 4-7(b), ¿es un poco más grande. En este caso, 4; alcanza a igr relativamen- 
te temprano en el ciclo, lo que ocasiona que SCR se dispare antes. 

Se debe entender que las formas de onda /с de la figura 4-7 son ideales. Tan pronto como 
el SCR de la figura 4-6 se dispare, el voltaje del ánodo a cátodo cae casi a cero (en realidad de 1 
a 2 V para la mayoría de los SCR). Dado que el voltaje de compuerta se deriva del voltaje de 
ánodo a cátodo, también cae virtualmente a cero, cortando la corriente de compuerta. Además, 
dado que la compuerta es polarizada inversamente cuando la alimentación ca es negativa, en 
realidad no existe corriente de compuerta negativa como lo muestra la figura 4-7. En realidad 
entonces, la curva iges una onda senoidal en fase con el voltaje de alimentación sólo en la re- 
gión entre 0° y el punto de disparo. En las otras ocasiones ¿¿ es cercana а cero. 

Falta un punto más por mencionar. Antes del disparo, la forma de onda vax es virtualmen- 
te idéntica a la forma de onda de alimentación ca, debido a que la caída de voltaje a través de la 
carga en la figura 4-6 es insignificante antes del disparo. El voltaje en la carga es tan pequeño de- 
bido a que la resistencia de carga en tales circuitos es mucho más baja que la resistencia en el cir- 
cuito de control de compuerta. La resistencia de carga es casi siempre menor a 100 (2 y a menudo 
menor a 10 О. La resistencia fija en el circuito de control de compuerta es por lo general de va- 
rios miles de ohms. Cuando estas dos resistencias están unidas en serie, como lo están antes del 
disparo, el voltaje a través de la pequeña resistencia de carga es naturalmente muy bajo. Esto oca- 
siona que casi el voltaje de alimentación completo aparezca a través de las terminales del SCR. 


а MPLO 4-4 


Para la figura 4-6, asuma que la alimentación es de 115 V rms, /¿7= 15 тА, y № = 3 КО. Se 
pretende que el retardo de disparo sea de 90%, ¿A qué valor se debe ajustar Ro? 


Solución. A 90°, el voltaje de alimentación instantánea es 
(115V)(1.41) = 1.62 V 


Sin tomar en consideración la caída de voltaje y la caída de 0.7 V a través de la unión compuer- 
ta-cátodo (ambas son despreciables comparados con 162 V), la resistencia total en la terminal 
de la compuerta está dada por 


En RD 
15тА 


Por tanto, 


R = 10.8k0 — 3k0 = 78 КО 


E EJEMPLO 4-5 


En la figura 4-6, si la resistencia de la carga es 40 (2 y la alimentación es 115 V rms (103,5 
Vorom),* ¿qué tanta potencia promedio se consume en el SCR cuando el ángulo de retardo de 
disparo es 0% Suponga que el voltaje directo a través del SCR es constante en 1.5 V cuando se 
enciende y esa corriente inversa de fuga a través de SCR es tan pequeña como para ser conside- 
rada (la corriente inversa de fuga es menor que 1 mA para la mayoría de los SCR). 


Solución. Dado que la potencia consumida en el SCR es cero durante el medio ciclo negati- 
vo (la corriente de fuga inversa es despreciable), la potencia promedio general será la mitad de la 
potencia promedio del medio ciclo positivo. La potencia promedio consumida durante el medio 


*Recuerde que оњ = (0.90) Ил. 
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ciclo positivo es igual al voltaje directo, Vz multiplicado por la corriente directa promedio du- 
rante el medio ciclo positivo (£f7prom): 


Fl + mitad) = (VU prom) 


ж ЛЛУ Шеш... 
doronas 400 

P, miai) = (1.5 V)(2.55 А) = 3.83 W 
Рот = 2(3.83 W) = 1.91 W El 


En este ejemplo se puede observar que los SCR son dispositivos muy eficientes. En el 
ejemplo 4-5 el SCR controlaba una corriente de carga de varios amperes y, sin embargo, tenía 
un gasto de tan sólo cerca de 2 W de potencia. Para fines comparativos, esto es mucho mejor que 
un reóstato en serie. 

La razón de la eficiencia sobresaliente de los SCR es que cuando están apagados, su co- 
rriente es muy cercana a cero y cuando están encendidos, su voltaje es muy bajo. En cualquier 
caso, el producto de la corriente y el voltaje es muy pequeño, lo que produce una disipación de 
energía baja. 

Es esta baja disipación de energía lo que permite al SCR caber en empaques físicamente 
pequeños, motivo de su economía. Las dos características más atractivas de los SCR son su eco- 
nomía y su tamaño pequeño. 


Operación de alimentación са. Remítase nuevamente a la figura 4-6; si el voltaje de ali- 
mentación es cd, el circuito opera de esta forma: cuando .SWse cierra, el SCR se dispara. La re- 
sistencia en la terminal de la compuerta se diseñará para que esto ocurra. Una vez que ha 
ocurrido el disparo, el SCR permanecerá encendido y la carga se mantendrá activada hasta que 
el voltaje de alimentación se remueva. El SCR permanece encendido, aun si SW se reabre, de- 
bido a que no es necesario continuar el flujo de la corriente de compuerta para mantener un SCR 
encendido. 

Aunque simple, este circuito es de gran utilidad en las aplicaciones de alarmas. En una 
aplicación de alarmas industriales, el contacto SWpuede cerrarse cuando se presenta algún mal 
funcionamiento dentro de un proceso industrial. En el caso de alarmas contra robos, SW se ce- 
rraría al abrir una puerta o ventana o al interrumpir un haz de luz. 


4-5 E OTROS CIRCUITOS DE CONTROL DE COMPUERTA 
4-5-1 Capacitores para retardar el disparo 


El método más simple para mejorar el control de compuerta es agregar un capacitor al final de 
la resistencia de terminal de compuerta, como se muestra en la figura 4-8. La ventaja de este cir- 
cuito es que el ángulo de retardo de disparo se puede ajustar más allá de los 90°. Esto se puede 
entender si nos centramos en el voltaje a través del capacitor С. Cuando la alimentación ca es 
negativa, el voltaje inverso a través del SCR es aplicado al circuito disparador ЁС, con lo que 
carga negativamente al capacitor en la placa superior y positivamente en la inferior. Cuando la 
alimentación ingresa a su medio ciclo positivo, el voltaje directo a través del SCR tiende a car- 
gar a C en la dirección puesta. Sin embargo, la acumulación de voltaje en la nueva dirección se 
retrasa hasta que la carga negativa se elimine de las placas del capacitor. Este retraso en la apli- 
cación de voltaje positivo en la compuerta se puede extender más allá del punto de 90%. Cuanto 
mayor sea la resistencia del potenciómetro, más tardará C en cargar positivamente en la placa 
superior y SCR menos en dispararse. 

Ésta idea se puede extender al usar cualquiera de los circuitos disparadores de la figura 4-9. 
Ahora bien, en la figura 4-9(a), un resistor ha sido insertado en la terminal de compuerta, lo que 
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FIGURA 4-8 И 
Circuito de control de com- Кога 
puerta де SCR, el cual pre- 
senta una mejora del circuito 
de la figura 4-6. El capacitor 
proporciona un rango mayor 
de ajuste del ángulo de retar- 
do de disparo. 






Voltaje de 
alimentación 


requiere que el capacitor se cargue más alto que 0.6 V para disparar el SCR. Con el resistor co- 
locado, el voltaje del capacitor debe alcanzar un valor suficientemente grande para forzar co- 
rriente suficiente (/ст) a través del resistor y al interior de la terminal de la compuerta. Dado que 
C ahora debe cargarse un voltaje más alto, la activación se retrasa aún más. 

La figura 4-9(b) muestra una red RC doble para el control de compuerta. En este esque- 
ma, el voltaje retardado a través de С; se utiliza para cargar а (2 lo que da como resultado un 
retraso aún mayor en la acumulación del voltaje de compuerta. Los capacitores en la figura 4-9 
por lo general caen en el rango de 0.01 a 1 pF. 

Para determinados tamaños de capacitores, el ángulo mínimo de retardo de disparo (co- 
rriente de carga máxima) está establecido por los resistores fijos А y Rx, y el ángulo máximo de 
retardo de disparo (corriente de carga mínima) se establece en gran parte por el tamaño de la re- 
sistencia variable А 

Los fabricantes de SCR proporcionan curvas detalladas para ayudar al dimensionamiento 
de resistores y capacitores para los circuitos de control de compuerta de la figura 4-9. En térmi- 
nos generales, cuando estos circuitos de control de compuerta se utilizan con una alimentación 
60 Hz ca, la constante de tiempo del circuito ÆC debe caer en el rango de 1-30 ms. Es decir, pa- 
ra el circuito RC de la figura 4-9(a), el producto (Ё + №) С debe caer en el rango de 1 X 10% а 
30 х 107. Para el circuito doble de compuerta RC de la figura 4-9(b), (2 + Ro) Су debe caer en 
algún lugar dentro de tal rango, у del mismo modo ЁС». 

Este método de aproximación siempre ocasionará que el comportamiento de disparo esté 
dentro del estimado correcto. El comportamiento exacto deseado de disparo puede ajustarse al 
variar estos tamaños aproximados de componentes. 


FIGURA 4-9 

Circuitos de control de com- 
puerta SCR mejorados. Cua- 
lesquiera de estos circuitos 
proporciona un rango mayor 
de ajuste del ángulo de retar- 
do de disparo que el del 
circuito de ha figura 4-8. 





(a) (b) 
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Suponga que se ha decidido utilizar С = 0.068 uF y С = 0.033 pF en el circuito de control de 
compuerta de la figura 4-9(b). 


(a) Aproxime los tamaños de /© Ro у Ёз para proporcionar un rango amplio de ajuste de 
disparo. 

(b) Si entonces usted construye el circuito y descubre que no podrá ajustar el ángulo de 
retardo de disparo a menos de 40%, ¿qué resistor cambiaría experimentalmente para 
permitir un ajuste por debajo de 40% 


Solución. (а) La constante de tiempo {Ё, + №) Су debe caer en el rango de aproximadamen- 
te 1 x 10% a30 х 10%, Para proporcionar un rango amplio de ajuste, la constante de tiempo debe 
ser ajustable sobre una gran parte de ese rango. Como una estimación, podemos tratar un rango 
de ajuste de 2 х 10% а 25 х 107°. 

La constante de tiempo mínima ocurre cuando Re, está completamente ajustado hacia un 
extremo, así que 


(№ + 0)(0.068 х 10% = 2 x 10° 
ЕЁ, = 29.4k0) 


El tamaño estándar más cercano es 27 КО. 
La constante de tiempo máxima (y retardo de disparo máximo) ocurre cuando 2 está 
completamente ajustado hacia el otro extremo, así que 


(Ro + 27 х 10%)(0.068 х 10%) = 25 x 107 
R, = 340 КО 


El tamaño estándar de potenciómetro más cercano es 250 kO. 
La experiencia ha demostrado que la segunda constante de tiempo, RC, debe caer en al- 
gún lugar hacia el extremo inferior del rango sugerido. Permítanos asumir 5ms. Por tanto, 


(R3)(0.033 x 107%) = 5 x 107? 
R, = aproximadamente 150k0 


(b) Yasea о Ro deben hacerse más pequeños para permitir ángulos de retardo de disparo más 
bajos, debido a que los capacitores se cargarán más rápido con resistores más pequeños 
(constantes de tiempo más pequeñas). Usted probablemente primero probaría Ro E 


4-5-2 Uso de un dispositivo de transición conductiva 
en la terminal de compuerta 


Los circuitos de las figuras 4-6, 4-8 y 4-9 comparten dos desventajas: 


1. Dependencia de la temperatura. 
2. Comportamiento de disparo inconstante entre SCR del mismo tipo. 


En relación con la primer desventaja, un SCR tiende a disparar una corriente de compuer- 
ta más baja cuando su temperatura es más alta (/¿7es disminuida). Por tanto, con cualquiera de 
los circuitos disparadores analizados hasta aquí, un cambio en la temperatura produce un cam- 
bio en el ángulo de disparo y un cambio consiguiente en la corriente de carga. Esto es inacepta- 
ble en muchas situaciones industriales. 

El segundo problema es que los SCR, al igual que los transistores, presentan una amplia 
dispersión de características eléctricas dentro de un lote. Es decir, dos SCR de un tipo determi- 
nado pueden mostrar grandes diferencias en cuanto a las características. La variación en /¿7es 
la más seria de estas diferencias. 

La figura 4-10 muestra la forma como pueden eliminarse estas dificultades. El diodo de 
cuatro capas de la figura 4-10 tiene un voltaje de transición conductiva determinado. Si el vol- 
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FIGURA 4-10 

Circuito de control de com- 
puerta SCR que utiliza un 
diodo de cuatro capas 

(o cuakquier dispositivo de 
transición conductiva). El dio- 
do de cuatro capas propor- 
ciona constancia de compor- 
tamiento de disparo y reduce 
b dependencia del circuito 

a la temperatura. 





taje a través del capacitor está por debajo del punto de transición conductiva, el diodo de cuatro 
capas actúa como un interruptor abierto. Cuando el voltaje del capacitor se eleva al punto de 
transición conductiva, el diodo de cuatro capas se dispara y actúa como un interruptor cerrado. 
Esto produce una ráfaga de corriente al interior de la compuerta, lo que proporciona una acción 
de disparo segura del SCR. 

Las ventajas del diodo de cuatro capas son que es relativamente independiente de la tem- 
peratura y que el voltaje de transición conductiva se puede mantener consistente de una unidad 
a otra. Por tanto, las imperfecciones del SCR no son de importancia, dado que es el diodo de 
cuatro capas el que determina el punto de disparo. 

Existen otros dispositivos que se pueden insertar a la terminal de compuerta para alcan- 
zar el mismo efecto. Todos tienen características operativas similares a las del diodo de cuatro 
capas, entre las que están la independencia de temperatura y tener reducida dispersión en el vol- 
taje de transición conductiva. Algunos de los dispositivos comunes de disparo son el interruptor 
unilateral de silicio (SUS, por sus siglas en inglés; Silicon unilateral switch), el interruptor bila- 
teral de silicio (SBS, por sus siglas en inglés; Silicon bilateral switch), el diac, el transistor mo- 
nounión (UJT, por sus siglas en inglés; Uninjuction transistor). Todos estos dispositivos serán 
analizados en los capítulos 5 y 6. 


4-6 E MÉTODOS ALTERNATIVOS DE CONEXIÓN DE LOS SCR A CARGAS 
4-6-1 Control de onda completa unidireccional 


La figura 4-11 (а) muestra cómo dos SCR se pueden combinar con un transformador de devanado 
central para alcanzar el control de energía de onda completa. Este circuito se comporta de forma 
muy parecida al rectificador de onda completa para una alimentación de energía cd. Cuando el de- 
vanado secundario está en su medio ciclo positivo, positivo en la parte superior y negativo en la 
inferior, el SCR, puede disparar. Esto conecta la carga a través de la mitad superior del secundario 
del transformador. Cuando el devanado secundario se encuentra en su medio ciclo negativo, el 
SCR; puede dispararse, con lo que conecta la carga a través de la mitad inferior del devanado se- 
cundario. La corriente a través de la carga siempre fluye en la misma dirección, justo como en una 
fuente de energía cd de onda completa. La figura 4-11(b) muestra las formas de onda del voltaje 
de carga y el voltaje de línea ca para un ángulo de retardo de disparo de cerca de 45°. 

La figura 4-11(a) presenta dos circuitos de disparo independientes para los dos SCR. 
А menudo estos dos circuitos se pueden combinar en un solo circuito diseñado alrededor de uno 
de los dispositivos de disparo mencionados en la sección 4-5. Tal diseño asegura que el ángulo 
de retardo de disparo sea idéntico para ambos medios ciclos. 


4-6-2 Control bidireccional de onda completa 


En la figura 4-12(a) se muestra otra configuración frecuente de SCR. En este circuito SCR, pue- 
de disparar durante el medio ciclo positivo y $СЁ» durante el medio ciclo negativo. La corrien- 
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FIGURA 4-11 

(a) Control de potenci rec- 

tificada de onda completa, 

que emplea dos SCR y una 

bobina con devanado central. 

(b) Formas de onda del volta-  Alimen- 
je de alimentación y el voltaje tación 
de carga. Ámbos medios ci- ca 
dos ca se están empleando 

para suministrar energía, pe- 

ro el voltaje de carga tiene 

sólo una polaridad (ésta es 

rectificada). (a) 


V limentación 


сел 


(b) 


FIGURA 4-12 

(a) Control de potenca sin 
rectificar de onda completa, 
que utiliza dos SCR. (b) El 
mismo circuito representado 
de otra forma. (c) Forma de 
onda del voltaje de carga. 
Ambos medios ciclos ca se 
están empleando para sumi- 
nistrar potenca, у el voltaje 
de carga no está rectificado. 


SCR, 





Alimen- 
tación са 





(a) (b) 





(с) 
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te a través de la carga es no unidireccional, La figura 4-12(c) muestra una forma de onda del vol- 
taje de carga para un ángulo de retardo de disparo de casi 120%, La figura 4-12(b) muestra el 
mismo circuito nuevamente representado de una forma más conocida. 


4-6-3 Circuitos puente que contienen un SCR 


Un solo SCR puede controlar las dos alternancias de una fuente ca cuando están conectadas co- 
mo muestra la figura 4-13(a). Cuando la línea ca se encuentra en su medio ciclo positivo, los 
diodos A y Cestán polarizados de forma directa. Cuando SCR se dispara, el voltaje de línea se 
aplica a la carga. Cuando la línea ca está en su medio ciclo negativo, los diodos B y D están po- 
larizados de forma directa. Nuevamente el voltaje de línea ca se aplica a la carga cuando el SCR 
se dispara. La forma de onda de la carga se vería como la forma de onda que se muestra en la fi- 
gura 4-12(c). 


FIGURA 4-13 

Puente de onda completa 
combinado con un SCR 

para controlar las dos mita- 
des de la línea ca. (а) Con la 
сагра insertada en unas las 
líneas ca del puente, el voltaje 
de carga no está rectificado, 
como еп k figura 4-12(b). 
(b)Con ka carga insertada en 
serie con el mismo SCR, el 
voltaje de carga está rectifica- (a) 
do, como en ka figura 4-1 1 (b). 








(b) 


La figura 4-13(b) muestra un rectificador de puente controlado por un solo SCR, esta vez 
con la carga conectada en serie con el SCR mismo. La corriente de carga es unidireccional, con 
una forma de onda similar a la ilustrada en la figura 4-11(b). 


4-7 W SCRS EN CIRCUITOS CD 


Cuando un SCR se utiliza en un circuito cd, el apagado automático no ocurre, debido, por su- 
puesto, a que el voltaje de alimentación no cruza cero. En esta situación, se deben utilizar otros 
medios para detener la corriente principal en las terminales del SCR (reducirla por debajo de 
Ino). Un método obvio es simplemente desconectar la alimentación cd. En la mayor parte de los 
casos esto es impráctico. 
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А menudo, la corriente principal en las terminales se detiene al conectar un cortocircuito 
temporal del ánodo al cátodo. Esto se ejemplifica en la figura 4-14(a), en la cual un interruptor 
de transistor se conecta a través del SCR. Cuando el SCR es apagado, el circuito de disparo se 
aplica al transistor, conduciéndolo a la saturación. La corriente de carga se desvía temporalmen- 
te por el transistor, lo que produce que la corriente terminal principal del SCR caiga por debajo 
de /до. El transistor es mantenido encendido justo por el tiempo suficiente para apagar el SCR. 
Esto, por lo general, toma unos pocos microsegundos рага un SCR de tamaño medio. El circui- 
to disparador entonces corta la corriente de base, lo que apaga al transistor antes de que pueda 
ser destruido por la gran corriente de carga. 


\ 


Сагра is 








Alimen- 
tación 
cd 





(a) (b) 


FIGURA 4-14 

Circuitos de conmutación SCAR. (a) El interruptor de transistor pone en corto al SCR, y por tanto, 
lo apaga. (b) El interruptor de transistor coloca un capacitor cargado en paralelo con el SCR para 
el apagado de polarización inversa. А menudo se utiliza otro SCR en lugar del transistor. 


En esta disposición el circuito disparador es responsable tanto del encendido como del 
apagado del SCR. Tales circuitos de disparo son por naturaleza más complejos que los analiza- 
dos en la sección 4-5, los cuales eran responsables únicamente del encendido. 

Un apagado más confiable se puede lograr mediante la polarización inversa real del SCR. 
Esto se muestra en la figura 4-14(b). En este circuito el capacitor se carga con la polaridad indi- 
cada cuando el SCR se enciende. Para apagarlo, el circuito disparador nuevamente satura el 
transistor, el cual coloca eficazmente al capacitor en paralelo con el SCR. Dado que el voltaje 
del capacitor no puede cambiar instantáneamente, aplica un voltaje inverso temporal a través 
del SCR, apagándolo. 


En la figura 4-14 (a), imagine que la alimentación cd es 48 V y el circuito de disparo se compor- 
ta como sigue: 
1. Suministra un pulso de encendido a la compuerta del $СЕ. 
2. 6.0 ms más tarde suministra un pulso a la base del transistor. 
3. Repite este ciclo a una frecuencia de 125 Hz. 
(a) Describa la forma de onda de carga. Ignorar Vz 
(b) Si la resistencia de carga es 12 Q, ¿cuánta potencia promedio se suministra a la carga? 


Solución. (а) Para una frecuencia de ciclo de 125 Hz, el periodo es 


| | 
Pea аА 
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de manera tal que la forma de onda de la carga será una onda rectangular, con una elevación de 
48 voltios, con un tiempo de 6 ms de subida (a 48 V) y 2 ms de bajada (a 0 V). 


2 
(b) Wo _48 


Festado encendido = T ГӨ 192 W 


Pirom = (0.75) (Postado encendido). porque el SCR está encendido durante el 75% del tiempo total 
de ciclo. Por tanto, 


Рот = (0.75)(192 W) = 144W ш 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


VEHÍCULOS MAGLEV 









nética, llegará a ser, en algún momento del si- 
guiente siglo, el medio tecnológico más impor- 
tante en transportación terrestre de medias y largas 
distancias, al tiempo que las reservas de petróleo de la 
Tierra se estén agotando. La fotografía muestra un ve- 
hículo ferrocarril MagLev, el cual tiene una velocidad 
de crucero de 420 km/h (alrededor de 260 тіћ). 

Este vehículo cuenta con electroimanes cd extremada- 
mente fuertes que no requieren de fuente de conducción 
eléctrica alguna. Una vez activados los electroimanes 
pueden alcanzar extremadamente fuertes densidades de 
flujo magnético, aun en ausencia de una fuente de energía 
gracias a que los devanados de sus bobinas están hechos 
de un material superconductor de resistencia cero. Con R 
= 0 Q, la ley de Ohm demanda un voltaje cero para pro- 


E a MagLev (Magnetic levitatior), levitación mag- 


| 


Vehiculo y riel MagLev, que muestra las bobinas de propulsión 
laterales y las bobinas de levitación sobre el terreno. 
Cortesía del Instituto de Investigación Técnica Ferroviaria de Japón. 





ducir una gran corriente a través del devanado de la bobi- 
na, la cual no se sobrecalienta debido a que su disipación 
de energía FR es también сего. La dificultad radica en 
que las bobinas del electroimán se deben mantener a tem- 
peraturas muy bajas, inferiores a —269 °С (—452 °F), рага 
conservar su capacidad superconductora. Esta tarea se lo- 
gra al alojarlos en encapsulados aislados y continuamen- 
te abastecidos de helio a alta presión. El helio líquido 
comprimido se transporta en el vehículo y se debe con- 
servar en refrigeración continua. El único consumo de 
energía a bordo se debe al compresor de refrigeración. 

En la actualidad, están en desarrollo los imanes elabo- 
rados con materiales superconductores de descubrimiento 
reciente. Operarán en el rango de temperatura de —120 °С 
(-185 °F). Estos nuevos imanes serán más baratos y su 
refrigeración a bordo más sencilla, mediante el uso de ni- 
trógeno líquido en lugar de helio. 

Los superimanes cd del vehículo encaminan el flujo 
tanto vertical como horizontalmente, a través del piso y 
los extremos del vehículo. El flujo de los extremos hori- 
zontales proporciona la propulsión hacia adelante, como 
se explica en la figura 4-15. El flujo de piso vertical pro- 
vee la levitación. 


PROPULSIÓN 


Las figuras 4-15 y 4-16 son vistas desde arriba. Muestran 
los electroimanes laterales de ferrocarril, responsables de la 
propulsión hacia delante. Ambas figuras no consideran los 
imanes en el terreno que tienen que ver con la levitación. 
Existen miles y miles de imanes para ferrocarril, colocados 
muy cercanos, como puede observarse en la fotografía. 

Cada imán lateral tiene un par de terminales eléctricas 
controladas por el sistema de circuitos electrónicos del 
ferrocarril. El sistema de circuitos conmuta el encendido 
y apagado de la corriente de cada magneto, y controla la 
dirección de la corriente. Por tanto, puede conmutar una 
polaridad de imán individual, al cambiarla entre norte y 
sur. Cada imán se encuentra eléctricamente en paralelo 
con el que se encuentra directamente al otro extremo la- 
teral, de manera que ambos tienen siempre una polaridad 
desigual (si se encuentran encendidos). 

La figura 4-15 muestra la situación en el instante de 
tiempo ty. La figura 4-16 muestra la situación poco tiem- 
po después en el instante &. Hemos identificado cuatro 
posiciones de imán de superficie lateral, designadas co- 
поа b, e y d En el instante de tiempo 4, los magnetos 
que están en posición d son apagados por el sistema de 
circuitos de control de energía. Los imanes en posición є 
se encienden, polarizados hacia el sur. Los imanes en po- 
sición bse encienden, polarizados hacia el norte. Los que 
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Los imanes en las superficies laterales 














Superficies laterales de concreto del tren son conmutables Terminales 
Im de altura A eléctricas 
Sc G. Á- ` 
{ | / 
8 = | м? 4 S A а 2 
Sur Onome _ 
Los imanes del vehiculo 
B son cd, de polaridad constante A > 
y siempre encendidos 
Sur 
$ r ач N S = {= 
( / 
а b с d 
{ / 
5 A N $ Жж 


Su тые 


Los imanes del vehículo 
B son cd, de polaridad constante 
y sempre encendidos 


A D Ф 
Sur 


= 5 2 
( 


FIGURA 4-15 (Parte superior) 
Eventos de propulsión en el instante tų. 
FIGURA 4-16 (Parte inferior) 
Eventos de propulsión en el instante tz. 


se encuentran en posición a son encendidos, polarizados 
hacia el sur. Al interior del vehículo, las posiciones del 
superimán cd se denominan A y B. En este instante los su- 
perimanes norte en A son atraídos a los imanes laterales 
sur en e. Esta fuerza de atracción tiende a jalar al vehícu- 
lo hacia adelante (véase la flecha de propulsión apuntando 
hacia la derecha). Además, los superimanes A son repeli- 
dos por la polaridad igual de los imanes laterales (norte) 
en b. Esta repulsión tiende a empujar al vehículo hacia 
adelante. 

Entre tanto, los superimanes sur en B son atraídos a 
los imanes laterales de polaridad desigual (norte) a b, lo 
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que produce mayor propulsión hacia delante, y los supe- 
rimanes sur en B son repelidos de los imanes laterales sur 
de igual polaridad en la posición a 

Al moverse hacia adelante el vehículo, sus superima- 
nes A pasan por la posición e de superficie lateral. En ese 
momento, el sistema de circuitos electrónicos de control 
de energía invierte la dirección de la corriente a través de 
los imanes b y elaterales. La posición ese vuelve norte y 
la posición b se vuelve sur. La figura 4-16 muestra esta 
inversión. Al mismo tiempo el sistema de circuitos de 
control de energía enciende los imanes laterales en d, con 
una polaridad sur, y apaga los imanes laterales en a dado 
que el vehículo ya pasó esa posición. Todas estas condi- 
ciones se indican en la figura 4-16, la cual muestra la po- 
sición del vehículo en el tiempo 5, poco tiempo después del 
momento de conmutación. Al verificar las polaridades 
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magnéticas en la figura 4-16, usted se podrá convencer de 
que todas las fuerzas siguen propulsando al vehículo ha- 
cia adelante a la derecha. 

Para lograr la simplicidad en la explicación, estas fi- 
guras muestran el vehículo con sólo dos polos magnéti- 
cos (uno N y otro S) por lado. En realidad, el vehículo de 
22 m de longitud tiene seis polos magnéticos por lado 
(tres N y tres S). 


LEVITACIÓN 


Cuando el vehículo Мар! еу arranca desde su posición 
detenida, tiene las ruedas sobre los rieles. Una vez que al- 
canza una velocidad de aproximadamente 100 km/h, co- 
mienza a levitar. Entonces, retrae sus ruedas, tal como lo 
hace un avión. La figura 4-17 muestra la forma en que 
ocurre esta levitación. 


— 


~ 


=- и 
г 4 de 
p = 


Una parte del flujo de los superimanes atraviesa el рі- 
so del vehículo, como se mencionó antes. Al tiempo que 
este flujo vertical pasa a alta velocidad sobre alguno de 
los imanes de tierra, la rápida velocidad del cambio de flu- 
jo induce voltaje en la bobina del imán de tierra, de acuerdo 
con la ley de Faraday y la ley de Lenz. El voltaje induci- 
do es el máximo en el momento en que el borde delante- 
ro о trasero de un superimán se encuentra justo sobre él; el 
voltaje es mínimo (cero) en el momento en que un supe- 
rimán se centra directamente sobre la bobina de tierra. La 
reactancia inductiva de la bobina ocasiona que la corrien- 
te de la bobina sea desplazada en su fase en un cuarto de 
ciclo. Por tanto, la corriente de la bobina de tierra será 
máxima en el momento en que esté centrada por debajo 
de un superimán, como se muestra en la figura 4-17. Esta 
corriente máxima produce el flujo magnético que se opo- 
ne (apunta en dirección opuesta a) al flujo del superimán. 





Prueba del sistema de suspensión mecánico de MagLey, estas ruedas se 
retraen cuando el vehiculo se mueve lo suficientemente rápido para levitar. 


Cortesía del Instituto de Investigación Técnica Ferroviaria de Japón. 
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Fuerza de elevación 
potente en esta 
región debido a la 
repulsión entre el 


región debido a la Ф Ў Sur ) М. Фф norte de tierra у 
repulsión entre el sur el norte del 
de tierra y el sur del ` Imanes de inducción vehiculo 

vehiculo Ф = sobre la tierra, 
En esta bobina de tierra mostrados en 
debido a que su corriente la fotografía 
es cero cuando su voltaje 
inducido es máximo 
FIGURA 4-17 
Levitación. 


Por tanto, la bobina de tierra repele al superimán, propor- 
cionando la fuerza de levantamiento en el vehículo. 

La figura 4-17 muestra una sola bobina de tierra por 
debajo de cada superimán a bordo. En realidad, las bobi- 
nas de tierra son físicamente mucho más pequeñas que 
los superimanes del vehículo, como puede comprobarse 
en las fotografías. Por tanto, en realidad existen varias 
bobinas de tierra que interactúan con un solo superimán. 

Al elevarse el vehículo, se incrementa la distancia en- 
tre las dos superficies de flujo. Esto debilita la fuerza 
magnética de repulsión-elevación. Cuando el vehículo al- 
canza una altura en la que la fuerza de elevación es exac- 
tamente igual a su peso, mantendrá esta levitación. El ve- 
hículo está diseñado para elevarse a 10 cm por encima de 
los rieles. 

El vehículo Марї еу cuenta con brazos -guía, visibles 
en la fotografía, montados en canales en las superficies 
laterales de concreto. Las ruedas de hule en los brazos- 
guía hacen fricción contra las superficies laterales si el 
vehículo se desvía del centro. Esto ocurre en muy raras 
ocasiones debido a que existe una fuerza natural de res- 
tauración ejercida sobre el vehículo por los imanes latera- 
les. No intentaremos explicar el origen de esta fuerza de 
restauración hacia el centro. 

En el caso de que fallase algún sistema, el vehículo 
simplemente se asienta con sus brazos- guía descendiendo 
sobre las superficies inferiores de los canales. La ventaja 
de seguridad es obvia. 


Copyright 1993, Dirk Publishing Co. Se reproduce con autorización. 
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ASIGNACIÓN DE TAREA 


Este día su tarea es investigar un lugar en la ruta del Mag- 
Lev que ha estado presentando un problema de pro- 
pulsión. Por lo general, este problema se puede rastrear 
fácilmente y a menudo se encuentra en alguno de los si- 
guientes problemas dentro del circuito del módulo de 
control de la figura 4-18: 


1. Existe una falla o malfuncionamiento en la alimenta- 
ción de energía cd que suministra energía a un ban- 
co completo de 10 módulos de control (40 SCR) que 
accionan un banco completo de 10 pares de bobinas 
de propulsión laterales. 

2. Uno (o más) de los SCR dentro del módulo han falla- 
do, ya sea que está abierto o en corto. 

3. Uno o más de los transistores de apagado (conmuta- 
dores) dentro del módulo han fallado, ya sea que es- 
tán abiertos o en corto. 

4. Una de las bobinas de propulsión ha fallado, ya sea 
que está abierta o en corto. 


La figura 4-18 muestra el sistema de circuitos de mó- 
dulo de control para controlar un par de bobinas de propul- 
sión. El circuito coloca a las bobinas en uno de tres esta- 
dos posibles. El primero es desactivada o apagada. Las 
bobinas no conducen ninguna corriente y no están activas 
magnéticamente. Este es su estado siempre que el tren no 
pase entre ellas, lo que ocurre naturalmente casi todo el 
tiempo. El segundo es apagada, sur. Éste es el estado en 
que las bobinas se conmutan cuando el tren está pasando, 
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FIGURA 4-18 


Diagrama esquemático del módulo de control de un par de bobinas de propulsión, las cuales se 
encuentran en oposición directa entre sí sobre las superficies laterales de concreto. 


con un superimán norte a bordo aproximándose en este 
momento o con un superimán sur a bordo alejándose (fi- 
guras 4-15 y 4-16). 

El tercero es encendida, norte. Éste es el estado en el 
que las bobinas se conmutan cuando el tren está pasando, 
con un superimán sur a bordo aproximándose en este mo- 
mento o con un superimán norte a bordo alejándose. 


Para conmutar el par de bobinas a encendido, condi- 
ción sur, los SCR 1 y 3 se disparan simultáneamente al 
estado conductor por un pulso de compuerta del Circuito 
de disparo sur de encendido a la parte izquierda superior de 
la figura 4-18. 

Para conmutar el par de bobinas del estado sur al esta- 
do norte, los SCR 1 y 3 deben conmutarse a apagado por 
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un pulso en la base de los transistores de apagado ©, у Q. 
del circuito de disparo sur de apagado en la parte inferior 
izquierda de la figura 4-18. Unas pocas decenas de micro- 
segundos más tarde, los SCR 2 y 4 son disparados al esta- 
do conductor por un pulso de compuerta del circuito de 
disparo norte de encendido en la parte derecha superior de la 
figura 4-18, 

Para conmutar el par de bobinas del estado norte de re- 
greso al estado sur, los SCR 2 y 4 deben conmutarse a apa- 
gado por un pulso en la base para apagar los transistores 
© y ©з. del circuito de disparo norte de apagado de la 
parte inferior derecha de la figura 4-18. Unas pocas dece- 
nas de microsegundos más tarde, los SCR 1 y 3 nueva- 
mente se disparan al estado de conducción por otro pulso 
de compuerta del circuito de disparo sur de encendido de 
la parte izquierda superior. 

Para regresar el par de bobinas al estado desactivado 
después de que el superimán sur a bordo se ha retirado (figu- 
ras 4-15 y 4-16), los SCR 1 y 3 se conmutan a apagado por 
medio de un pulso en la base para apagar los transistores 
A y ©З. del circuito de disparo sur de apagado en la par- 
te inferior izquierda de la figura 4-18. 

Esta secuencia de conmutaciones constituiría una se- 
cuencia completa de conmutación para el paso de un tren 
de dos magnetos, como se señala en las figura 4-15 y 4-16. 
Naturalmente, para un tren de seis magnetos, existirá un 
número mayor de inversiones de polaridad magnéticas por 
cada secuencia de conmutación de un paso. 

Cuando el carril es operativo, los cuatro circuitos de 
control de disparo en el módulo de control se encuentran 
bajo control automático del Circuito de procesamiento de 
señal de posición lateral, en la parte inferior de la figura 
4-18. Un sensor magnético de efecto Hall (descrito en la 
sección 10-13) montado sobre una superficie lateral se uti- 
liza para detectar la proximidad de los superimanes de los 
trenes. Con el interruptor selector en la posición AUTO- 
MÁTICA, el Circuito de procesamiento de señal automá- 
ticamente emite los comandos en el momento adecuado a 
los cuatro circuitos de disparo. 


Para efecto de pruebas y arreglo de averías, el interrup- 
tor selector se puede cambiar a MANUAL (Modo manual). 
Entonces los circuitos de disparo no responden a las seña- 
les provenientes del sensor de superficie lateral; en lugar 
de ello, cada circuito emite un pulso cuando el interruptor de 
botón de Pulso manual es presionado por el técnico. 

También para propósitos de mantenimiento y pruebas, 
el módulo tiene condiciones para el aislamiento de la bo- 
bina y la inserción de un amperímetro. Como técnico de 
mantenimiento, uno de sus instrumentos de prueba será un 
amperímetro para alta corriente y doble polaridad. Se pue- 
de insertar en cualquiera de las tres ubicaciones señaladas 
en la figura 4-18. Estas mismas terminales se pueden des- 
conectar para mediciones del ohmetro y megóhmetro so- 
bre las bobinas de propulsión (incluyendo las terminales 
de los cables del panel del módulo de control a las posicio- 
nes de las superficies laterales). Otro de sus instrumentos 
de prueba será un osciloscopio portátil de entrada diferen- 
cial para observar los pulsos que se emiten de los cuatro cir- 
cuitos de disparo. 

Para comenzar el procedimiento de verificación, co- 
necte su amperímetro a la ubicación de inserción del lado 
derecho del diagrama de la figura 4-18. Con el circuito de 
procesamiento de señal de la posición lateral desactivado 
(en el modo manual), presione el pulso manual PB en el 
circuito disparador sur de encendido. El amperímetro in- 
mediatamente responderá con una señal de corriente de 20 
amperes en la dirección apropiada de izquierda a derecha. 


1. ¿Qué componentes en el sistema se exentan de una 
falla por esta prueba? Enumere cada componente, dis- 
positivo y pieza de cableado de interconexión que se 
ha probado que opera correctamente. 

2. ¿Cuál es el siguiente paso lógico en su procedimiento 
de prueba/reparación de fallas? 

3. Suponga que cuando usted presionó el pulso manual 
PB en el circuito de disparo sur de encendido, el am- 
perímetro no respondió en absoluto. Describa los si- 
guientes pasos lógicos en el proceso de reparación de 
fallas para aislar el problema. 
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Ш RESUMEN 


Ш FÓRMULA 


Un SCR es parecido a un interruptor de acción rápida colocado en serie con el dispositivo 
de carga que controla. 

La corriente (y potencia) cd promedio de carga es controlada mediante la variación de la 
parte del tiempo del ciclo que el SCR conduce, o que está encendido. 

Un SCR se dispara al estado de conducción —activado— por corriente al interior de su ter- 
minal de compuerta. Esta corriente, ig debe alcanzar un cierto valor crítico, llamado co- 
rriente de disparo de compuerta, simbolizada como /g7. 

Un SCR se puede disparar sólo cuando sus terminales principales son polarizadas directa- 
mente: ánodo А positivo, cátodo К negativo. No se puede disparar cuando sus terminales 
ánodo-cátodo están polarizadas inversamente. 

Una vez que un SCR ha sido disparado al estado encendido por parte de la corriente de 
compuerta, se bloquea a sí mismo en el estado encendido hasta que su corriente de termi- 
nal principal automáticamente disminuye por debajo del valor crítico denominado corrien- 
te de retención, simbolizada como Їно. En la mayor parte de las aplicaciones SCR, esto 
ocurre en el cruce del cero al pasar a negativo de la línea ca. 

Los SCR, como todos los dispositivos electrónicos de estado sólido, presentan inestabili- 
dad de temperatura y de lote. 

La inestabilidad de temperatura y de lote de los SCR se puede contrarrestar al instalar un dispo- 
sitivo de transición conductiva, como un diodo de cuatro capas, en la terminal de compuerta. 
Es posible obtener un control de potencia de onda completa, mediante el uso de dos SCR. 
El control puede ser unidireccional a la carga (cd) o bidireccional (ca). 

Un SCR se puede usar en un circuito de alimentación cd si se incluye un sistema de circui- 
tos de conmutación especial (de apagado). 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 4-1 


1. Las letras SCR provienen del término en inglés Silicon-controller rectifier frectificador 


controlador de silicio). Explique el uso de la palabra rectificador en el término. 


Sección 4-3 


2 ¿Cuáles dos eventos deben pasar para ocasionar que el SCR se dispare? 
З En términos generales, ¿cuánta corriente de compuerta es necesaria para disparar un SCR 


de media potencia? 


4. Explique qué significa cada uno de los siguientes símbolos: 


a lcr 


A Después de que se ha activado un SCR, ¿qué efecto tiene la señal de compuerta en el SCR? 
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Sección 4-4 


@ En términos generales, ¿cuánto voltaje se presenta a través de las terminales ánodo-cátodo 
de un SCR de media potencia después de que éste se ha disparado? 

7. ¿Qué efecto tiene un incremento en la corriente de ánodo sobre V7? Específicamente, si la 
corriente ánodo -cátodo se duplica, ¿también lo hace И 

& En la figura 4-6, la alimentación es 115 V rms, 60 Hz. El SCR tiene un /¿7de 35 тА; № = 
1 КО; ¿qué valor de Æ, ocasionará un retardo del disparo de 90% 

Ө Si ko, se ajusta en 2.5 КО en la pregunta 8, ¿cuál será el ángulo de retardo de disparo? ¿Cuál 
es el ángulo de conducción? 

1@ ¿Por qué un SCR es superior a un reóstato en serie para controlar y limitar una corriente a 

través de la carga? 


Sección 4-5 


11. El circuito de control de compuerta de la figura 4-9(a) se usa con una alimentación de vol- 
taje cd conmutada de 60 V. La carga de baja resistencia se conecta como se muestra en la 
figura 4-8. R,=1kQ, А = 2.5 КО, k= 1 kQ, y С =0.5 pF. El Уст del SCR es 10 mA. 
Si la alimentación cd repentinamente se enciende, ¿cuánto tiempo trascurrirá antes de que 
el SCR se dispare? 

Sugerencia: utilice la curva de contaste de tiempo universal del capítulo 2, y utilice el teo- 
rema de Thévenin. 

12 Para el circuito de la pregunta 11, ¿qué valor de C causará un retardo de tiempo de 70 ms 
entre el cierre del interruptor y el disparo del SCR? 

13 Para el circuito de la figura 4-8, la alimentación es 220 V rms, 60 Hz. La resistencia de la 
carga es 16 О. No considere el Ите] SCR. 

a ¿Cuánta potencia es suministrada a la carga si el ángulo de retardo de disparo = 0% 

b. ¿Cuánta si el ángulo de retardo de disparo = 90%? 

є. Si el ángulo de retardo de disparo = 135%, ¿la potencia de carga será menor que la mitad o 
mayor a la mitad de la cantidad suministrada para un ángulo de retardo de 90%? Explique. 

14 Para la figura 4-9(a), C= 0.47 pF. Encuentre los tamaños apropiados de Ё, у А, рага pro- 
porcionar un rango amplio de ajuste del ángulo de retardo de disparo. 

15 En la figura 4-9(a), si R,= 4.7 КО y № = 100 КО, elija un tamaño apropiado para C que 
permitirá que el ángulo de retardo de disparo sea ajustado a muy demorado. 

18 ¿Qué par de beneficios importantes surgen del uso de los dispositivos del tipo de transición 
conductiva para disparar los SCR? 

17. Nombre algunos de los dispositivos comunes de tipo transición conductiva. 


Sección 4-7 


18 Describa los métodos usados para apagar los SCR en los circuitos cd. 


Ш PROYECTOS DE LABORATORIO SUGERIDOS 


Proyecto 4-1: Circuito de control de potencia SCR 
Propósito 


1. Observar la operación y las formas de onda de un SCR que activa una carga resistiva, 
2. Determinar las características eléctricas de un SCR particular. 
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3. Observar la estabilización de temperatura y de lote usando un dispositivo de transición con- 
ductiva (un diac, que es equivalente desde el punto de vista funcional a un diodo de cuatro 
capas en lo relativo a esta aplicación). 


Procedimiento 


Construya el circuito de control de compuerta de la figura 4-9(a), соп Б = 2.2 КО, 2, = poten- 
ciómetro 25 КО, Æ = 1 КО, y C= 0.68 pF. Coloque un diodo, de voltaje nominal 200 V o más 
alto, en serie con la terminal de compuerta y apuntando hacia ésta. El resistor de carga y la ali- 
mentación ca se conectan como se muestra en la figura 4-8. La alimentación ca debe ser 115 V 
ca, aislada de tierra física. 

Si una fuente de 115 V aislada de tierra no se encuentra disponible, existen dos maneras de 
proceder: (1) utilice un transformador de aislamiento, con un voltaje secundario cercano a 115 V. 
(2) Verifique la polarización del cable de línea ca y haga que el cátodo del SCR se conecte a un ca 
común (el cable blanco que se encuentra cercano al potencial de tierra). Después, mediante un os- 
ciloscopio diferencial, conecte la tierra del osciloscopio permanentemente al cátodo SCR y utilice 
la entrada diferencial para medir el voltaje de carga y el voltaje del resistor de compuerta. 

Emplee un SCR medio de compuerta insensible, RCA tipo S2800D o similar. La carga 
debe ser un resistor de potencia de 100 (2, 100 W o una lámpara de 40 a 60 W. Inserte un ampe- 
rímetro análogo de 0 a 1-A o de 0 a 500 mA en serie con la carga. 


1. Coloque el osciloscopio a través de las terminales de ánodo y cátodo del SCR. 

a. Mida y registre el ángulo de retardo de disparo mínimo y el máximo. 

b. Registre la corriente de carga promedio bajo las dos condiciones. ¿Esto concuerda con su 
entendimiento acerca de la relación entre el ángulo de retardo de disparo y la corriente de 
carga? 

є. ¿En qué dirección debe girar el potenciómetro de 25 КО para incrementar el ángulo de re- 
tardo de disparo? Explique por qué. 

el Dibuje la forma de onda Илк para cierto ángulo de retardo de disparo intermedio. 

е. Міда el voltaje que existe a través del SCR después del disparo (Ид. ¿Es suficientemen- 
te constante? ¿Es aproximadamente tan grande como lo esperaba? 

2. Sin alterar la configuración del potenciómetro de la parte d, conecte el osciloscopio a través 
de la resistencia de carga. 

а. Dibuje la forma de onda del voltaje de carga para el mismo ángulo de retardo de disparo 
anterior. 

b. Compare la forma de onda del voltaje de carga con la forma de onda del voltaje SCR. 
¿Esta comparación parece lógica? 

3. Coloque el osciloscopio a través del resistor de compuerta de 1 КО. El flujo de corriente a la 
terminal de compuerta se puede encontrar usando la ley de Ohm para el resistor de 1 kQ. Mi- 
da la corriente de compuerta necesaria para disparar el SCR (fg. ¿Cuánto cambia ésta al 
cambiar el ángulo de retardo de disparo? ¿Es lo que usted esperaba? 

4. Coloque el osciloscopio a través de las terminales principales del SCR y ajuste a cierto án- 
gulo de retardo de disparo intermedio. Enfríe el SCR con aire helado y observe la reacción 
del ángulo de retardo de disparo. ¿Qué efecto tiene disminuir la temperatura en un circuito 
SCR? 

5 Instale un diac (con clasificación aproximada de 35 V) en serie con el resistor de compuerta 
de 1 КО. Repita los pasos 1 y 4. ¿Qué diferencia importante observa? 

8. Si varios diac del mismo tipo están disponibles, substituya diferentes y repita el paso 5. ¿Qué 
concluye acerca de la dispersión de lote entre los diac? 
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Proyecto 4-2: Control de SCR con un doble circuito de disparo de 
compuerta RC 


Propósito 


1. Observar ángulos de retardo de disparo mayores posibles con un doble circuito de control de 
compuerta RC. 

2. Observar las formas de onda no senoidales que ocurren cuando un SCR acciona un motor u 
otra carga inductiva. 


Procedimiento 


Construya un circuito de control de compuerta de figura 4-9(b). La carga y la alimentación ca 
se conectan como se muestra en la figura 4-8. Nuevamente, la fuente ca 115 V debe aislarse de 
tierra, pero si eso no es posible siga las sugerencias previstas en el proyecto 4-1. 

Utilice los siguientes tamaños de componente: =; = 4.7 КО, R = potenciómetro de 100 КО, 
Е = 10 КО, Су =0.5 pF, C = 0.05 pF. Coloque un diodo rectificador en la terminal de com- 
puerta, junto con un resistor de 1 КО para proteger la compuerta y limitar la corriente de compuer- 
ta. El SCR debe ser de corriente media de 200 V, tal como un C106B. Como carga, emplee un 
pequeño motor cd universal, como un motor de taladro de 1/4 hp. 

Observe la forma de onda del voltaje de carga al conectar el osciloscopio a través de las 
terminales del motor. Explique por qué el SCR no se apaga exactamente cuando la línea ca atra- 
viesa cero al pasar a su región negativa. 


Proyecto 4-3: Conmutador de punto cero (arranque suave) de SCR 


La conmutación de punto cero es la técnica de siempre conmutar un SCR en encendido en el 
instante en que el voltaje de alimentación ca es cero. Esto es deseable por dos razones. (1) Im- 
pide la gran corriente de entrada que ocurre cuando un voltaje alto se aplica repentinamente a 
una carga de resistencia muy baja. Por tanto, previene un choque térmico a la carga. (2) Elimi- 
na la interferencia electromagnética que resulta de sobrecargas repentinas en las corrientes de 
entrada. 

La figura 4-19 muestra un circuito de conmutación de punto cero. La corriente de carga 
promedio se controla por el ciclo de carga (amplitud del pulso) de la onda rectangular prove- 
niente del generador de pulso. 

Observe la forma de onda И р en un osciloscopio. Si está disponible un osciloscopio de 
trazo dual, despliegue tanto И p como la onda de salida del generador de pulso en la pantalla al 
mismo tiempo. 

Observe que el voltaje de carga siempre aparece en medios ciclos completos pero que el 
número de medios ciclos consumidos en encendido contra el número consumidos en apagado 
pueden variarse. Esta es la esencia del control de potencia de punto cero. 

Acerque un radio AM de bajo costo al circuito de control de punto cero. ¿Escucha algu- 
na interferencia electromagnética en la radio? Repita esta prueba para cualquiera de los circui- 
tos construidos en los proyectos 4-1 o 4-2. Comente acerca de esta diferencia, 

¿Puede explicar cómo funciona este circuito? Sugerencia. el capacitor de 0.22 yF se car- 
ga durante el medio ciclo negativo. El capacitor será entonces la fuente de energía para disparar 
el SCR al pasar la línea ca a través del cero hacia positivo. 
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FIGURA 4-19 

Circuito de potencia de con- 
mutación de punto cero. La 
amplitud del pulso variable 
controk la potenca de carga. 


Generador de pulsos de amplitud 
variable, Frecuencia de alrededor 
10 Hz. Amplitud de pulso variable 
desde 10 hasta 90 mseg 


115 У са 
0.22 uF 


20-а35 V 
Diodo de cuatro 
capas, o diac 
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ductiva. Sus características lo hacen ser muy útil en varios circuitos industriales que 

incluyen temporizadores, osciladores, generadores de formas de onda y, lo que es 
más importante, en circuitos de control de compuertas para SCR y triacs. En este capítulo 
presentaremos las características operativas y la teoría sobre los UJT así como ejemplos de 
uso de tales circuitos. En el capítulo 6 se presentará una amplia explicación de los UJT utili- 
zados como dispositivos de disparo de compuertas para triacs. 


в: 1 transistor monounión (UJT) es un dispositivo de conmutación de transición con- 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Interpretar la curva característica corriente-voltaje de un UJT e identificar el voltaje pico, 
la corriente pico, el voltaje de valle y la corriente de valle. 

2. Relacionar las variables UJT de voltaje pico (VJ, coeficiente de separación intrínseca (n) 
y el voltaje interbase (Иво ду), así como el cálculo de uno de éstos, dados los otros dos. 

3. Explicar la operación de los osciladores UJT de relajación y los temporizadores UJT, y di- 
mensionar adecuadamente los resistores y capacitores de temporización en estos circuitos. 

4. Explicar el problema de bloqueo de UJT, por qué ocurre y cómo evitarlo. 

5. Explicar la operación de un circuito de disparo UJT sincronizado en línea para un SCR, y 
dimensionar adecuadamente los componentes de temporización y estabilización. 

6. Explicar a detalle la operación de un circuito de conmutación de carga secuencial utili- 
zando UJT. 

7. Explicar la operación de un amplificador de salida lógico de estado sólido construido con 
un SCR disparado por un UJT. 

8. Describir la acción de disparo de un PUT; citar las características de un PUT que lo dis- 
tinguen de un UJT estándar. 
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5-1 Ш TEORÍA Y OPERACIÓN DE LOS UJT 
5-1-1 Disparo de un UJT 


El UJT es un dispositivo de tres terminales, las cuales se denominan como emisor, base 1 y ba- 
se 2. El símbolo esquemático y las ubicaciones de las terminales se muestran en la figura 5-1 (а). 
No es buena idea tratar de relacionar mentalmente los nombres de las terminales del UJT con 
los nombres de las terminales del transistor bipolar común. Desde el punto de vista de la opera- 
ción del circuito, no existe analogía entre el emisor de un UJT y el emisor de un transistor bipo- 
lar. Lo mismo sucede para la relación entre las terminales de base del UJT y la terminal base del 
transistor bipolar. Efectivamente, estos nombres de terminal tienen sentido desde un punto de 
vista interno que considera la acción de los portadores de carga, pero la acción de portación 
de carga interna no es un asunto importante para nosotros. 


FIGURA 5-1 o +20V 
(a) Simbolo esquemático y 

nombres de terminales de un 

UJT. (b) Un UJT conectado 

dentro de un circuito simple. A 








Este diagrama muestra kla co- _ 

є 6 Е Ваѕе 2 - 
rriente de emisor (fg), el vol- С № |+ 
taje emisor a base | (Уга,) y Emisor y 
el voltaje base 2 a base | | юз 
(Va281)- В] B |- 

б Base 1 
177 
(a) (b) 


En términos simples, el UJT opera de la siguiente forma. Vea la figura 5-1(b). 


1, Cuando el voltaje entre el emisor y la base 1, Vgg,, es menor que un cierto valor denomi- 
nado voltaje pico, У„ el UJT está apagado, y no puede fluir corriente de Еа ВІ (/== 0). 

2. Cuando Икв; excede a V, en una pequeña cantidad, el UJT se dispara o se enciende. Cuan- 
do esto sucede, el circuito de E a B1 se convierte en prácticamente un circuito cerrado y la 
corriente empieza a surgir de una terminal hacia la otra. En virtualmente todos los circuitos 
UJT, la ráfaga de corriente de Fa ВІ es fugaz y el UJT rápidamente se revierte de regreso 
a la condición de apagado. 


Como lo muestra la figura 5-1(b), se aplica un voltaje cd externo entre B2 y B1, siendo 
В2 la terminal más positiva. El voltaje entre las dos terminales de base se simboliza mediante 
Vægi, como se indica. Para una tipo dado de UJT, el voltaje pico V, será un cierto porcentaje fi- 
јо de Vg gy más 0.6 V. Este porcentaje fijo se denomina el coeficiente de separación intrínseco, 
o simplemente coeficiente de separación del UJT, y se simboliza como n. 
Por esto el voltaje pico de un UJT puede escribirse como 


vo = т Vægi + 0.6 У (51) 


donde 0.6 V es el voltaje directo de encendido a través de la unión de silicio pn que existe entre 
el emisor y la base 1. 
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Si el UJT de la figura 5-1 (b) tiene un coeficiente de separación de тү = 0.55 y un voltaje aplica- 
do externamente Ид ду de 20 V, ¿cuál es el voltaje pico? 


Solución. De la ecuación (5-1), 
V, = 0.55(20 V) + 0.6 V = 11.6V 


En este caso Veg tendría que exceder 11.6 V para disparar al UJT. Ā 


Observe nuevamente el circuito de la figura 5-1(b). El capacitor comenzaría a cargarse 
mediante el resistor gen el instante en que el interruptor se cierra. Dado que el capacitor está 
conectado directamente entre E y ВІ, cuando el voltaje del capacitor alcance 11.6 V el UJT se 
disparará (suponiendo que y = 0.55 como en el ejemplo 5-1). Esto permitirá que la acumulación 
de carga sobre las placas de Сг ѕе descargue rápidamente a través del UJT. En la mayoría de las 
aplicaciones de UJT, esta ráfaga de corriente de Еа ВІ representa la salida del circuito. La rá- 
faga de corriente puede utilizarse para disparar un tiristor*, encender un transistor o simplemen- 
te desarrollar un voltaje a través de un resistor insertado en la terminal de base 1. 


5-1-2 Curva característica de corriente-voltaje de un UJT 


Existe una cierta resistencia interna entre las dos terminales base B2 y B1. Esta resistencia es 
aproximadamente de 5-10 КО para la mayoría de los UJT y se muestra como rgg en la figura 
5-2 (a). En la estructura física de un UJT, la terminal de emisor hace contacto con el cuerpo prin- 
cipal del UJT en algún lugar entre la terminal B2 y la terminal 51. De esta forma se crea un di- 
visor de voltaje natural, dado que гав se divide en dos partes, rw у rem. Esta construcción la 
sugiere el circuito equivalente en la figura 5-2(a). El diodo en esta figura indica el hecho de que 
el emisor es material de tipo p, mientras que el cuerpo principal de un UJT es material de tipo n. 
Por tanto, se forma una unión pnentre la terminal de emisor y el cuerpo del UJT. 

El voltaje total aplicado Идо g se divide entre las dos resistencias internas гд y rg. La 
parte del voltaje que aparece a través de гр; está dada por 


7 m y 
кзы ае R В| 


la cual es simplemente la ecuación de un divisor de voltaje en serie, aplicado al circuito de la fi- 
gura 5-2 (а). 

Рага disparar al UJT, el voltaje de Еа B1 debe ser lo suficientemente grande para polari- 
zar directamente al diodo de la figura 5-2(a) y descargar una pequeña cantidad de corriente en 
la terminal de emisor. El valor de Vrp requerido para lograr esto deberá ser igual a la suma del 
voltaje de encendido directo del diodo más la caída de voltaje a través de rg, о 


FB1 
Us = Vio: 
ЕР D ra + F B2B1 


*Término genérico que incluye tanto SCR como triacs. 
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FIGURA 5-2 OR 

(a) Circuito equivalente de RR A II __—_—_ 
un UJT. La resistenca total i 
entre 82 y BI se denomina 

rag La cual se divide еп dos 

partes, rm у fg¡.El emisor se E 
conecta mediante un diodoa $ 
b unión de rg) у ra-(b) Cur- 
va característica de corriente 
en función del voltaje de un ' 
UJT (ig versus Урду). Los cua- А ре 
tro puntos importantes so- 
bre esta curva se denominan 
voltaje pico (Vo), corriente pi- (a) 
со (lp), voltaje de valle (V,) y 

corriente de valle (4). 






Fan = Гр + Гр 





(b) 


para disparar el UJT. Al comparar ésta con la ecuación (5-1) se observa que el coeficiente de 
separación sólo es la proporción de rg, a la resistencia total interna, o 


r r 


rgi + Гр TBB 


La resistencia total interna rggse denomina resistencia interbase. 





(a) Si el UJT de la figura 5-1(b) tiene una гру de 6.2 КО y una rpg, de 2.2 КО, ¿cuál es el 
coeficiente de separación? 
(b) ¿Qué tan grande es el voltaje pico? 
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Solución. (а) De la ecuación (5-2), 


A еа III TO йш 


(b) De ecuación (5-1), 
Vp = (0.74)(20 V) + 0.6V = 154V a 


En la figura 5-1 (Б), se muestra el mecanismo por el cual el UJT se dispara. Cuando el 
voltaje emisor a base 1 se eleva al voltaje pico Vp y comienza a fluir una pequeña corriente de 
emisor, el UJT “rompe” de regreso a un voltaje más pequeño entre las terminales de emisor y ba- 
se 1, Este voltaje más pequeño se denomina voltaje de valle y se simboliza por Vyen la figura 
5-2(b). Esta transición conductiva se presenta debido al drástico incremento en el número de por- 
tadores de carga disponibles en la región B1 cuando la corriente de emisor comienza a fluir len- 
tamente en el cuerpo principal del dispositivo. Desde un punto de vista externo, parece como si 
ГВ cayera prácticamente а cero ohms en muy poco tiempo. 

Es conveniente considerar a гру сото una resistencia cuyo valor varía de forma drástica, 
desde su valor original de estado apagado hasta prácticamente cero ohms. La resistencia de rg, 
por otro lado, es fija en su valor original de estado apagado. Cuando гр; cae prácticamente а ce- 
ro ohms, el circuito emisor a base 1 permite que un capacitor externo se descargue a través de 
este dispositivo. Dado que rgy mantiene su alta resistencia original en este momento, no se pre- 
senta un pico de corriente inmanejable de la fuente de alimentación са de 2 a Bl. 

El capacitor externo rápidamente se descarga hasta el punto donde ya no podrá entregar 
la corriente mínima requerida para mantener el UJT encendido. Esta corriente mínima requeri- 
da se denomina la corriente de valle y se simboliza por /y, como se muestra en la figura 5-2(b). 
Cuando el flujo de corriente del emisor a la base 1 disminuye ligeramente a un poco menos de 
la corriente de valle, el UJT se revierte al estado apagado. Una vez que regresó al estado apaga- 
do, no fluye corriente de Fa B1, y Veg; nuevamente debe ascender a Vp para disparar el dispo- 
sitivo una segunda vez. 


5-2 Ш OSCILADORES DE RELAJACIÓN UJT 


El oscilador de relajación es el corazón de la mayoría de los circuitos temporizadores y oscila- 
dores de UJT. Prácticamente es el mismo circuito que se muestra en la figura 5-1(b), con la ex- 
cepción de que se añaden resistores a las terminales B1 y B2 para desarrollar señales de salida. 
Estos resistores externos son más bien pequeños en comparación con la resistencia interna del 
UJT, rgg Los resistores externos por lo general se simbolizan como / y Ё,. En la figura 5-3(a) 
se proporcionan los tamaños de componente típicos para un circuito de relajación. 

El oscilador trabaja sobre los principios analizados en la sección 5-1. Cuando se aplica 
energía, Cese cargará mediante Æp hasta que el voltaje del capacitor alcance Vp. En este punto, 
el UJT se disparará, siempre que Æg no sea demasiado grande. La limitación de с existe por- 
que una cierta cantidad de corriente mínima debe entregarse desde la fuente de alimentación cd 
al emisor para disparar exitosamente al UJT incluso cuando Vpse alcanzó. Dado que esta co- 
rriente debe llegar а la terminal de emisor por medio de ЁЁ; la resistencia de Rp debe ser lo su- 
ficientemente pequeña para permitir que la corriente necesaria fluya. Esta corriente mínima se 
denomina corriente de punto picoo corriente pico, simbolizada por fp y para la mayoría de los 
UJT es de sólo unos cuantos microamperes. {pse muestra de forma gráfica en la curva caracte- 
rística de la figura 5-2(b). 

La ecuación que nos ofrece el valor máximo permitido de Rg se obtiene fácilmente а] 
aplicar la ley de Ohm al circuito de emisor. 


Vs- V 
Rans = — (5-3) 
1р 





www.FreeLibros.me 


192 


CAPÍTULO 5 UJT 


En la ecuación (5-3), Vgrepresenta el voltaje de fuente cd. La cantidad Vs- Vpes el voltaje dis- 
ponible a través de Ren el instante de disparo. 

Cuando el UJT se dispara, la resistencia interna de rg, cae a prácticamente cero, permi- 
tiendo que un pulso de corriente fluya desde la placa superior de Сга Ё,. Esto ocasiona que se 
presente un pico de voltaje en la terminal 81, como se muestra en la figura 5-3(b). Al mismo 
tiempo que se presente el pico positivo en la terminal B1, se presenta un pico con tendencia ne- 
gativa en Æ. Esto sucede debido a que la caía repentina en rg, ocasiona una abrupta reducción 
еп la resistencia total entre Vs y tierra, y un incremento consecuente en la corriente a través de 
№. Este incremento en la corriente ocasiona una mayor caída de voltaje a través de Ro, creando 
un pico con tendencia negativa en la terminal B2, como se ilustra en la figura 5-3(c). 

En la terminal de emisor, se presenta una onda en forma de diente de sierra, mostrada en 
la figura 5-3 (d). El diente de sierra no es lineal en su ascendencia, dado que el capacitor no se 
carga a un ritmo constante. Además, la parte inferior de la forma de onda no es exactamente de 
cero volts. Existen dos motivos para esto: 


1. El voltaje emisor a base 1 nunca alcanza 0 У, sólo Vy, como lo indica la figura 5-2(b). 

2. Siempre existe cierta caída de voltaje a través de Æ, debido al flujo de corriente a través del 
cuerpo principal del UJT. Es decir, siempre existe un circuito completo por el que puede 
fluir la corriente fuera de la terminal de alimentación cd, a través de Æ, del cuerpo del 
UJT, de R, y hacia tierra. 


Vimos anteriormente que un oscilador de relajación R g no debe ser demasiado grande, о 
el UJT no será capaz de dispararse. Del mismo modo, existe un límite en qué tan pequeña debe 
ser Ёк, para asegurarse que el UJT se apague después de dispararse. Recuerde que el motivo por 
el que un UJT se apaga es que el capacitor Cese descarga hasta el punto donde no puede entre- 
gar una corriente de emisor igual а fy, la corriente de valle [vea figura 5-2(b)]. La implicación 
aquí es que el UJT tampoco debe ser capaz de consumir suficiente corriente de emisor a través 
de Rg Por tanto, Rgdebe ser lo suficientemente grande para evitar el paso de una corriente igual 
а Тү. La ecuación que expresa el valor mínimo para Rges 





Круп r ly (54 


que simplemente es la ley de Ohm aplicada al resistor de emisor. La cantidad Ис – Vyes el vol- 
taje aproximado a través de Reg después del disparo. Esto es válido ya que en el disparo, el volta- 
je de emisor a tierra cae a aproximadamente Vy (despreciando el pequeño voltaje a través de R;). 

La frecuencia de oscilación de un oscilador de relajación del tipo mostrado en la figura 
5-3 está dada de forma aproximada por 


==> (59 


La ecuación 5-5 es bastante aproximada siempre que el UJT tenga una т en las cercanías de 
0.63, lo que generalmente es el caso. A medida que la т se aleja por encima o por debajo de 0.63, 
la ecuación 5-5 será menos precisa. 

Se puede obtener una impresión intuitiva de la ecuación (5-5) al recordar que un circuito 
RC se carga al 63% de su voltaje total en una constante de tiempo. Si y = 0.63, Cgdebe cargar 
a cerca del 63% de Vs para disparar el UJT. Esto requiere un tiempo de carga de una constante 
de tiempo, en otras palabras, 


Carga е КЕСЕ (59 
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FIGURA 5-3 

(a) Diagrama esquemático de 
un oscilador de relajación. 
Para un UJT dado (con una y 
dada), la frecuenca de oscila- 
ción depende de Ве y Ce (b) 
Forma de onda del voltaje 
base | a tierra (Үд;) para el 
oscilador de relajación. (c) 
Forma de onda del voltaje. 
Base 2 a tierra (Vg,). (d) For- 
ma de onda del voltaje emi- 
sor a tierra (Уг). 





(d) 


Dado que el disparo y el subsiguiente apagado son muy rápidos en comparación con el tiempo 
de carga, el periodo total de las oscilaciones será aproximadamente equivalente a ЕС. La fre- 
cuencia equivale al recíproco del periodo, de forma que la ecuación (5-5) es válida. 

El coeficiente de separación de un UJT es bastante estable ante cambios de temperatura, 
con una variación menor al 10% en un rango de temperatura de operación de —50 °С а +125 °С 
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para un UJT de alta calidad. Los osciladores de relajación pueden hacerse de frecuencia estable 
dentro del 1% para el mismo rango de temperatura mediante el ajuste adecuado de ko de la fi- 
gura 5-3(a). El coeficiente de separación tiende a decrementarse con el incremento de tempera- 
tura, mientras que la resistencia interna total, гав tiende a incrementarse соп el incremento de 
temperatura. El resistor externo /% es constante a medida que la temperatura cambia, de forma 
que el voltaje entre las terminales de base, Ид ві, se incrementa con el incremento de tempera- 
tura dado que rgg se vuelve una parte mayor de la resistencia total de И; а tierra. Por tanto, Vg gy 
se hace mayor a medida que т se hace más pequeño. Es posible hacer que estos efectos se can- 
celen entre sí, si se selecciona Æ adecuadamente. Bajo estas circunstancias үр se mantiene 
constante. Si Vpes constante, la frecuencia de oscilación también será constante, dado que Cp 
siempre tendrá que cargarse al mismo voltaje para disparar el UJT, sin importar la temperatura. 

La estabilidad del lote o variación entre UJT con el mismo número de tipo, no es tan buena 
como la estabilidad de temperatura. Dos UJT supuestamente idénticos pueden tener coeficien- 
tes de separación que difieren en 30% o más. Por este motivo, los osciladores de relajación UJT 
contienen algún tipo de ajuste de estado si se desea una frecuencia de oscilación precisa. Esto 
se hace fácilmente insertando un potenciómetro en serie con 2. 


En referencia al oscilador de relajación mostrado en la figura 5-3, suponga que el UJT tiene las 
siguientes características. 


By = 5.8k0 Їр = 5 „А 
rm = 3.4 kQ Íy = 3.5 mA 


(a) Encuentre Vp 

(b) ¿Cuál es la frecuencia de salida aproximada? 

(c) Demuestre que un gde 10 kQ está dentro del rango aceptable. Es decir, Ranin < Re 
< Крум. 

(d) Describa la forma de onda que aparece a través de £}. ¿Qué tan grandes son los picos? 
¿Qué voltaje aparece a través de Æ, durante el tiempo que el UJT está apagado? 

Solución. (а) De la ecuación (5-1), 
Vp = (0.6) ( Ve pr) + 0.6 V 


El voltaje de la base 2 a la base 1 puede obtenerse mediante la proporción 


Veem _ TBB __ TB 

Vs Roa = + гав + Ri 
Vom _ 9200 О 
24V  470N + 92000 + 100 
Иод = 22.6 О 


Por tanto, 
V, = (0.63)(22.6 V) + 0.6 V = 148V 
(b) Dado que y = 0.63, la ecuación (5-5) predecirá la frecuencia de salida del oscilador 


con bastante precisión: 


1 1 
f = ——— = — = 500 Н» 
(10k0)(0.24F) 2 x 107% 
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(c) De la ecuación (5-3) 


_ Vo — Vp _ 24V – 148V 


Ёртах = ГА UA = LMMO 





De la ecuación (5-4), 
R = = ы 24 ON e 
на Ту 3.5 тА 


El valor real de £g 10 КО, está dentro de 6.4 КО y 1.84 МО, por lo que es aceptable. Permitirá 
que fluya suficiente corriente de emisor para disparar el UJT pero no suficiente para evitar que 


se apague de regreso. 
(d) El valor pico de los picos a través de R, está dado aproximadamente por 
Ve = р – Vy= 148V – 15V = 123V 





64K0 


Esta ecuación es válida porque el voltaje de capacitor siempre es igual al voltaje del emisor a 
base 1 más el voltaje a través de ё. En instante de disparo, el voltaje de capacitor equivale a Vp 
y el voltaje emisor a base 1 será aproximadamente igual a Vy. Naturalmente el valor pico de Vp 
se presenta en el instante en que UJT se dispara, de forma que puede calcularse como se mues- 
tra en la ecuación anterior. 

El nivel de voltaje al que Vp regresa cuando el UJT está apagado puede calcularse me- 
diante la fórmula de división de voltaje de circuito en serie: 


Va Vs 
Ri Roa 
Va _ 24V 
1000 4700 + 92000 + 1000 
Ve = Q25 V 


La forma de onda de Vp; pudo entonces ser descrita como un voltaje de reposo de 0.25 V con 
rápidos picos que se elevan a 13,3 V, que se presentan a una frecuencia de 500 Hz. = 


5-3 E CIRCUITOS TEMPORIZADORES DE UJT 
5-3-1 Temporizador UJT para relevador 


En la figura 5-4 se presenta un ejemplo de un circuito temporizador de UJT que proporciona el re- 
tardo de tiempo para activar un relevador. En este circuito, se aplica alimentación a la carga cuan- 
do el relevador CR se activa. Esto ocurrirá un cierto tiempo (ajustable) después que SW1 se cierre. 
El retardo de tiempo se ajusta mediante el ajuste de Æp. El circuito trabaja de la siguiente forma. 

Cuando SW 1 se cierra y se aplican 24 V a Ёз, comienza a fluir una pequeña cantidad de 
corriente hacia la bobina del relevador СХ. R; está dimensionado de forma que esta corriente no 
sea lo suficientemente grande como para activar la bobina, pero que sea lo suficientemente 
grande para mantenerla energizada una vez que ya haya sido activada. Esto es posible dado que 
la corriente de retención para una bobina de relevador es por lo general de la mitad de la corrien- 
te de activación. Es decir, una bobina de relevador requerirá una corriente de 0.5 A para real- 
mente desplazar la armadura y la conmutación de contactos podría necesitar sólo de 0.25 A para 
mantener el cierre de contactos. 
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FIGURA 5-4 

Circuito temporizador de 
UJT. El relevador CR se activa 
cierto tiempo después de 
que cierra el interruptor. El 
retardo de tiempo puede va- 
гіагѕе mediante el potenció- 
metro Rey. 
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CR 


115 V A) Carga 
са 





El capacitor de 20 pF Cpse carga mediante Ёрру el potenciómetro de 1 МО Ару, a un 
ritmo especificado por la configuración de Еру. Cuando Cpgalcanza un voltaje suficientemente 
grande, el UJT se dispara, у el capacitor se descarga a través de la bobina del relevador CR Es- 
to será suficiente para energizar la bobina y activar a CR. El pulso de corriente en la bobina ce- 
sará casi inmediatamente, pero ahora la corriente a través de Ry será suficiente para mantener la 
bobina energizada. El contacto CRN.A. cerrará y aplicará energía a la carga. El retardo de tiem- 
po estará dado por la ecuación 5-6: 


t= ( REF + Rey) Се 


5-3-2 Dispositivo one-shot mejorado utilizado un UJT 


Revisamos los dispositivos one-shot en la sección 2-8 y observamos algunos de sus usos en los 
circuitos digitales industriales. En la figura 2-13 se presentó un método para construir un one- 
shot. Este diseño es adecuado para la mayoría de las aplicaciones one-shot, pero presenta dos 
desventajas: 


1. Cuando el pulso de salida está completo, el one-shot no está listo para dispararse nueva- 
mente de forma inmediata. Cuenta con un cierto tiempo de recuperación distinto a cero. El 
tiempo de recuperación es el periodo que debe transcurrir entre la terminación de un pulso 
de salida y la llegada del siguiente pulso de entrada de disparo. 

2. Es difícil obtener amplios tiempos de disparo con este diseño. No pueden obtenerse pulsos 
de salida mayores a unos cuantos segundos. 


Refiérase nuevamente a la figura 2-13(d) y veamos porque existen estos problemas. А con- 
tinuación se presenta el motivo para el problema 1. 

En el instante que el pulso de salida terminó, el voltaje a través de C será cercano a cero. 
En realidad será de aproximadamente 0.6 V, positivos a la derecha, sólo lo suficiente para acti- 
var la unión base-emisor de 7. En este instante, 7) se enciende y Ту se apaga. Cuando esto su- 
cede, Ccomienza a cargarse a través de R¿,, mediante la unión base-emisor de 7; а tierra. Hasta 
que el capacitor se carga completamente, el dispositivo one-shot no estará listo para dispararse 
nuevamente. Es decir, C debe cargarse а un voltaje igual a V¿— 0.6 V, positivo a la izquierda, 
antes de que el dispositivo one-shot pueda dispararse nuevamente. Si el pulso de disparo llega 
al one-shot antes de que el capacitor se haya cargado por completo, el pulso de salida resultan- 
te será demasiado corto. 
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FIGURA 5-5 

Dispositivo one-shot cons- 
truido con un UJT. Este one- 
shot es superior al mostrado 
en La figura 2-13, porque su 
tiempo de recuperación es 
cero y puede entregar pulsos 
de salida muy largos. 


Para cargar completamente a C, debe transcurrir un periodo igual a cinco constantes de 
tiempo de carga. Por tanto, el tiempo de recuperación estará dado por 


бес = 5(ЁЮсу)С 


Ahora presentamos el motivo del problema 2. La duración del pulso de salida (tiempo de dispa- 
ro) equivale al tiempo que le toma a С descargarse cuando Тү se enciende. La trayectoria de 
descarga desciende desde Vs, mediante Rpp, a través de С; 7, y hasta tierra. Cuando C se des- 
carga a 0 V y se carga sólo ligeramente en la dirección opuesta (aproximadamente 0.6 V como 
se mencionó) enciende a 7. Al encender a 7 se lleva al one-shot de regreso a su estado estable 
y termina el pulso de salida. Por esto, el tamaño de Су el tamaño de Æe determinan la duración 
del pulso de salida. 

Para obtener pulsos de salida de larga duración, Со рә (o ambos) deben hacerse gran- 
des. Sin embargo, observamos anteriormente que mientras más grande se hace C, más largo se- 
rá el periodo de recuperación. Por tanto, C debe mantenerse con un valor razonablemente 
pequeño. En cuanto a Æg, tampoco puede hacerse demasiado grande porque evitaría que 7; se 
sature. Para aplicar suficiente corriente de base para saturar а 75, Rg debe mantenerse con un 
valor razonablemente pequeño. Dado que tanto C сото Rp deben mantenerse pequeños, será 
imposible obtener tiempos de disparo extendidos. 

Estos dos problemas se pueden eliminar con el uso del one-shot mejorado de la figura 
5-5, el cual contiene un UJT. Así es como funciona. En el estado de reposo, 7 está encendido y 
Т, se mantiene apagado. El motivo de que 7; esté encendido en lugar de 7, es que Æp es menor 
que Æp (10 КО en comparación con 56 КО). Esto asegura que 7>se encienda y que su colector en 
0 V mantenga apagado a 7,. El hecho de que el colector de 7, esté en 0 V significa que el capa- 
citor Ск está completamente descargado. 

Cuando llega un pulso de disparo en la terminal de disparo, 7, se lleva al estado encendi- 
do. Esto obliga a Р a apagarse porque el colector de Ту cae a 0 V. Cuando T; se apaga, su co- 
lector se eleva rápidamente a prácticamente Vs, ocasionando de esta forma que el pulso de salida 
aparezca en la salida Q. Cuando esto sucede, Cgcomienza a cargarse. Su trayectoria de carga va 
desde Vs, a través de Rœ, Rg y hacia Cg Cuando Vee llega al voltaje pico del UJT, el UJT se 


Vs 


| 


| KA È Ra 1 OË Ro IQ R, 
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dispara. Esto crea un pulso positivo a través de R, en la terminal de base 1 del UJT. Este pulso 
positivo se retroalimenta a la base de 7, encendiéndolo de esta forma de vuelta. El pulso de sa- 
lida del one-shot termina en este instante. 

Ahora veamos si este circuito tiene los mismos inconvenientes que el circuito de la figura 
2-13(d). ¿Existe un tiempo de recuperación necesario antes de que el one-shot pueda dispararse 
nuevamente? La respuesta es no, ya que el único capacitor en el circuito, C pestá completamen- 
te descargado y listo para iniciar la carga nuevamente cuando se requiera (Cgdescargado de gol- 
pe mediante el circuito Еа B1 del UJT). 

¿Existe un límite en el tiempo de disparo? Nuevamente la respuesta es no, porque ahora 
el tiempo de disparo está determinado por Rey Cg Estos componentes pueden hacerse bastan- 
te grandes sin ningún efecto adverso sobre la operación del resto del circuito. Los valores de Re 
y Ce dados en las figura 5-5 crearán un tiempo de disparo de cerca de 30 s, dado que el tiempo 
para alcanzar Vp es de aproximadamente una constante de tiempo, o 


t, = (1.5 M0)(20 pF) 
= (1.5 х 10%)(20 x 1076) = 30s 


5-4 E UJT EN CIRCUITOS DE DISPARO SCR 


El UJT es prácticamente ideal como dispositivo de disparo para los SCR. La mayoría de los 
principios de disparo de UJT analizados en este capítulo respecto a los SCR aplican de igual for- 
ma a los triacs, como se verá en el capítulo 6. 

Existen varios motivos para la compatibilidad entre los UJT y los SCR: 


1. El UJT genera una salida de tipo pulso, la cual es excelente para lograr el encendido seguro 
de un SCR sin poner en riesgo la capacidad de disipación de energía de la compuerta SCR. 

2. El punto de disparo del UJT es inherentemente estable sobre un rango amplio de tempera- 
turas. Puede hacerse incluso más estable con un poco de esfuerzo adicional, como se expli- 
có en la sección 5-3. Esto anula la inestabilidad de temperatura de los SCR. 

3. Los circuitos de disparo del UJT son fácilmente adaptables para control de retroalimenta- 
ción. Analizaremos este método de control conforme avancemos. 


5-4-1 Circuito de disparo UJT sincronizado por línea para un SCR 


En la figura 5-6 (a) se muestra el método clásico para disparar un SCR con un transistor monou- 
nión. En este circuito, el diodo zener ZD1 recorta la forma de onda V; al voltaje zener (general- 
mente cercano a 20 V para uso con una fuente de alimentación de 120 V ca) durante el medio 
ciclo positivo de la línea ca. Durante el medio ciclo negativo, ZD1 se polariza directamente y 
mantiene a Vgcercano a 0 V. La forma de onda de Vsse muestra en la figura 5-6(b). 

Una vez que el voltaje cd Исе ha establecido, lo cual ocurre muy pronto después de cru- 
zar cero hacia la parte positiva de la línea de ca, C¿¿comienza a cargarse a través de Æg Cuan- 
do Cralcanza el pico de voltaje del UJT, el UJT se dispara, creando un pulso de voltaje a través 
de Æ. Esto dispara al SCR, permitiendo de este modo, el flujo de corriente a través de la carga pa- 
ra el resto del medio ciclo positivo. La forma de onda де Ир y la forma de onda de И pse mues- 
tran en la figura 5-6(c) y (d). 

Este arreglo de circuito proporciona una sincronización automática entre el pulso de dis- 
paro del UJT y la polaridad del SCR. Es decir, siempre que el UJT entregue un pulso, se garan- 
tiza que el SCR tendrá la correcta polaridad de voltaje de ánodo a cátodo para encenderse. Un 
simple oscilador de relajación alimentado por una fuente de cd normal, no proporcionaría tal 
sincronización; los pulsos del UJT tendrían la misma probabilidad de aparecer durante el medio 
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FIGURA 5-6 MN 
(a) UJT utilizado para dispa- 

rar un SCR. Cuando el UJT 

se dispara, activa al SCR. El 

ángulo de retardo de disparo 

es ajustado por RE. (b) For- 

ma de onda de Vs. Práctica- 

mente es una forma de onda |, 
cuadrada perfecta. (c) Forma са 
де onda de Үр, cual se 

aplica a h compuerta de 

SCR. El voltaje en reposo de 

Үр; (el voltaje entre picos) 

debe ser menor que el volta- 

je de disparo de la compuer- С 
ta del SCR. (4) Forma de оп- 





da del voltaje de carga, con (а) 
un ángulo de retardo de dis- 
paro de cerca de 60”. Vo 
t 
(b) 
Vri 


(с) 





(4) 


ciclo negativo que durante el medio ciclo positivo. Naturalmente, los pulsos que ocurran duran- 
te el medio ciclo negativo no tendrían valor. 

La energía de la carga está controlada por el potenciómetro Æg Cuando Res bajo, Ске 
carga rápidamente, ocasionando un disparo anticipado del UJT y del SCR. Esto da por resulta- 
do una corriente promedio alta a través de la carga. Cuando Æges grande, Cese carga de forma 
más lenta, ocasionando un disparo demorado y una menor corriente de carga promedio. 
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5-4-2 Tamaños de componentes para un circuito 
de disparo UJT 


Se debe tener cuidado en la figura 5-6 (a) cuando se seleccione R,. El valor de Re, se debe mantener 
tan bajo como sea posible y que al mismo tiempo siga siendo capaz de generar pulsos de voltaje su- 
ficientemente grandes para disparar de manera confiable al SCR. Hay dos motivos para esto: 


1. Aun antes de que UJT se dispare, se encuentra algo de flujo de corriente a través de Ё,, de- 
bido a la conexión a través de cuerpo principal del UJT a V, Esta corriente puede ser fácil- 
mente de varios miliamperes debido a que la resistencia de estado apagado del UJT, гав, es 
sólo de cerca de 10 КО. Esto se muestra en la ecuación 


En este cálculo se despreciaron 2 y R, debido a que siempre son pequeñas comparado con 
rag Debido a esta corriente no despreciable, R, debe mantenerse a un valor bajo de manera 
que el voltaje de la ley de Ohm a través de sus terminales, y que es aplicado a la compuerta 
SCR, sea también bajo. De otra manera el SCR puede dispararse inadvertidamente. 

2. Con un valor bajo de P,, existe menor probabilidad de que un pico de ruido indeseable dis- 
pare falsamente al SCR. Las fuentes externas de ruido (armaduras de motor cd, soldaduras, 
equipo de conmutación, etcétera) crean señales de ruido indeseables que puedan provocar 
que esto suceda. No es tan probable que los resistores pequeños recojan las señales de rui- 
do como lo hacen los grandes. En especial, si Ё se mantiene pequeño, existe menor proba- 
bilidad de que una señal de ruido generada a través de él pueda activar el SCR. 

Ahora se presentará un método para dimensionar todos los componentes de la figura 

5-6(а). Asumiremos que el UJT es un 2N 4947, que tiene las siguientes características típicas a un 

voltaje de alimentación de 20 V: 


Гвв = 6 kQ іу = 4“mA 
т = 0.60 Vy= 3V 
Їр = 2 uA 
Si ZD1 tiene un voltaje de ruptura zener de 20 V, entonces la corriente a través R, antes del dis- 
paro estará dada por 
20 V 


а ВЕТЕР гае Р 


Una vez más, sin considerar Æ; y Ro debido a que son mucho más pequeñas que rgg podemos 
decir en una aproximación justa que: 


20У 20V 


Dado que la mayoría de los SCR se disparan а un Үк de cerca de 0.7—1.0 V, es razonable per- 
mitir que Ур no suba a más de 0.3 V mientras que el UJT está esperando por la señal de dispa- 
ro. Esto permitirá un margen de ruido de al menos 0.4 V {0.7 V — 0.3 V), el cual es por lo general 
adecuado. Por tanto, 


Como se explicó en la sección 5-3 FR debe ser lo bastante pequeño para permitir que corriente su- 
ficiente, Jp, fluya dentro del emisor para activar el UJT. También, Æg debe ser lo bastante gran- 
de para impedir que el UJT se bloquee; es decir, Еспо debe permitir que emisor transporte una 
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corriente igual а la corriente de valle, 7y, después de que Cf se haya descargado. Si una corrien- 
te igual a /¡continúa fluyendo, el UJT no podrá regresar a apagado y se dice que se habrá blo- 
queado. 

De la ecuación (5-4) 


lo que significa que Ry debe ser mayor a 4.25 КО para permitir que el UJT se apague. Permíta- 
nos elegir un valor Еге 10). 

Se debe señalar que para el circuito de la figura 5-6(a), el bloqueo del UJT no podrá per- 
sistir por más de un medio ciclo, debido a que Vs desaparece cuando la línea ca se invierte. Sin 
embargo, hasta un bloqueo de un medio ciclo es indeseable debido a que daría por resultado una 
corriente de compuerta continua al SCR, durante el ángulo de conducción completo. Esto oca- 
sionará el incremento en la disipación de potencia de la compuerta y podría causar un daño tér- 
mico a la compuerta del SCR. 

A] proseguir observamos que V, está dado por la ecuación (5-1): 


donde Vap se ha tomado como 20 V, lo cual es aproximadamente correcto debido al pequeño 
tamaño de R, у Ё,. 
De la ecuación (5-3) 


Vs Vo 20У – 12,6У 





Lo que significa que Rg debe ser más pequeño дие 3.7 МО con el fin de suministrar suficiente 
corriente de emisor para disparar el UJT: 
Para dimensionar Rg no sería erróneo promediar Remin Y Rema. lo que da como resulta 


го т. AO 


Sin embargo, en situaciones como ésta donde se pretende encontrar un justo medio entre dos va- 
lores que difieren por varios órdenes de magnitud, es costumbre tomar la media geométrica, en 
lugar del promedio (media aritmética). Hacer esto da como resultado 


Kg = V (Кель (Rans ) 
V (4.25 x 10°)(3.7 х 106) 
125 КО 


El valor del potenciómetro estándar más cercano es 100 КО, así que 
Rey = 100k0 


Para calcular el tamaño correcto de Cf, reconozca que cuando toda la resistencia variable es ha- 
cia dentro, el tiempo de carga Vpdebe ser casi una mitad del periodo de línea ca (el tiempo para 
un medio ciclo). Esto permitirá un amplio ajuste del ángulo de retardo. 

El tiempo para cargar a Vpestá dado aproximadamente por la ecuación (5-6). Para una lí- 
nea ca de 60 Hz, el tiempo de medio ciclo es de cerca de 8.3 ms, así que 


ЮроаСЕ = 8.3 X 10 
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8.3 х 107? 


CES тоо х 10 


= 0.083 uF 
El tamaño estándar más cercano es Сг= 0082 uF. 

№, es difícil de calcular y a menudo está determinada experimentalmente o mediante re- 
ferencia a gráficas. Para la mayoría de los UJT, la mejor estabilidad de temperatura se logra con 
un А entre 500 О y 3 КО. Las hojas de especificaciones detalladas de los fabricantes contienen 
gráficas que permiten al usuario elegir А рага la respuesta térmica deseada. En muchos casos, 
una buena estabilidad se produce cuando 2; = 1 kQ.. 

Una forma de dimensionar ZD1 y FR¿es proseguir como a continuación: asuma que ZD1 
no debe ser mayor que un diodo zener de 1 W. Ésta es una condición razonable, dado que las ca- 
racterísticas de regulación del zener tienden a volverse problemáticas a niveles de potencia más 
altos y el costo se eleva considerablemente. 

Si 201 puede disipar una potencia promedio de 1 W, podrá disipar casi 2 W durante el 
medio ciclo positivo porque la potencia consumida durante el medio ciclo negativo es despre- 
ciable, debido a la caía de bajo voltaje cuando el diodo está polarizado directamente (P= V). 
Por tanto, la corriente promedio permitida a través del zener durante el medio ciclo positivo es 


PE P} meda  2W _ 
Va 20V 





Ra debe ser dimensionada para permitir una corriente promedio no mayor a 100 mA durante el 
medio ciclo positivo. En una aproximación general, el voltaje promedio a través de Ац durante 
el medio ciclo positivo será 100 V, debido a 

Ина = Vz = 120V – 20 V = 100 V 
Por tanto, 


100 V 
eoma ” 


Naturalmente, Æa debe ser un poco más grande que esto para contar con un margen de seguri- 
dad. Un margen de seguridad de disipación de energía de 2 a 1 se considera deseable, así que 


podríamos elegir 





1kQ 


Р, = 22k0 


La clasificación de potencia de /@ se puede determinar si se asume una caída de voltaje de 100 У 
rms a través del resistor. 


Esto exigirá un resistor de 5 W, la clasificación estándar más cercana mayor a 4.5 W. Natural- 
mente todos esos cálculos son aproximados y tendrían que probarse experimentalmente. 


5-4-3 Circuito secuencial de conmutación que utiliza 
UJT para el control de compuerta 


Un ejemplo interesante de la combinación UJT-SCR es el circuito de conmutación secuencial 
mostrado en la figura 5-7. En este circuito, las tres cargas se activan en secuencia, y cada carga 
se activa por un cierto lapso de tiempo. Los tiempos son variables de forma individual. Es decir, 
es posible que la carga 1 se active por 5 s, después de lo cual la carga 1 se desactivaría y la carga 
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2 se activaría durante 10 s, después de lo cual la carga 2 se desactivaría y la carga 3 se activaría 
por 7 s. Los tiempos de 5, 10 y 7 segundos se pueden ajustar independientemente. 

El circuito trabaja de la siguiente forma. La secuencia comienza cuando se aplica un pul- 
so positivo a la terminal de INICIO en la parte izquierda inferior de la figura 5-7. Esto genera 
un voltaje entre la compuerta y el cátodo del $СЁ\, disparando al SCR. Cuando se dispara el 
SCR), la carga 1 se activa debido a que la terminal superior está conectada a +48 V y la termi- 
nal inferior está conectada a tierra mediante el SCR. 

También, cuando SCR1 se dispara, la terminal izquierda de C} se conecta a tierra median- 
te el SCR. La terminal derecha de ese capacitor está conectada a través de la resistencia de la 
carga 2 a la línea de alimentación de +48 V. С, rápidamente se carga a 48 V debido a que la re- 
sistencia de carga sería muy baja. La polaridad de la carga es de signo positivo en el lado dere- 
cho y de signo negativo en el lado izquierdo. 

Mientras el SCR; y la carga 1 están conduciendo corriente, el transistor pnp Q también 
se conmuta a encendido debido a la trayectoria de flujo de corriente de base a través del resis- 
tor de base de 33 КО, a través del 5С), y a tierra. La red RC que incluye a Сд se cargará has- 
ta el voltaje pico de UJT1, causando que el UJT suministre un pulso de corriente dentro de su 
resistor 1 de base de 68 О. Éste a su vez dispara el SC, activando la carga 2. Cuando el SCR; se 
dispara, la terminal positiva (derecha) de С, estará conectada a tierra a través de $СЁ». С, se ha- 
bía cargado previamente a 48 V, y dado que un capacitor no puede descargarse instantáneamen- 
te, el potencial de -48 V al lado izquierdo de Су se aplicará al ánodo de SCR,. Esto polariza 
inversamente a SCR, de manera efectiva por un instante, apagándolo y desactivando la carga 1. 
El transistor Q; también se apaga, de forma que Cp no se vuelva a cargar. 

Esta acción se repite en la segunda etapa del circuito de conmutación, con Cm cargando 
a través de Q a un ritmo determinado por el potenciómetro de 1 МО en serie con Ср. Cuando el 
tiempo apropiado ha transcurrido, UJT2 se dispara, lo que dispara a 5С y conecta las termi- 
nales de С en paralelo con 5С. C se habrá cargado positivo a derecha y negativo a la izquier- 
da durante el periodo en el que la carga 2 fue activada, así que ahora polariza de forma inversa 
а SCRo, apagándolo. 

Cuando el tiempo de activación de la carga 3 haya transcurrido, UJT3 se dispara, con lo 
que SCR; se dispara. El único propósito de .SCRy es conectar a (д en paralelo соп SCRa, para apa- 
бапо. SCR; se apaga por sí mismo, después del cese del pulso de voltaje en su compuerta. Esto 
ocurre debido a que el resistor de 47 КО en su terminal de ánodo es tan grande que la corriente a 
través de las principales terminales de SCR, es menor que la corriente deretención. Es decir, 


TO, IQ 
"АК 47KO 


que está por debajo de la corriente de retención para un SCR de media potencia. /но para un 
SCR medio es de alrededor de 10 тА, como se mencionó en la sección 4-3. 

El circuito de la figura 5-7 se podría ampliar fácilmente a cualquier número de etapas. Tal 
circuito podría ser aplicado en una situación de control industrial siempre que existan varias car- 
gas que deban activarse en una secuencia determinada. 


і тА 


5-4-4 Amplificador de salida lógica utilizando 
una combinación SCR-UJT 


En la sección 1-8, analizamos los amplificadores de salida usados para realizar una interfase entre 
sistemas de circuitos lógicos y dispositivos industriales actuadores. Como se mencionó enton- 
ces, los amplificadores modernos de salida a menudo contienen un SCR con un UJT en su cir- 
cuito de control de compuerta. Un diseño popular de un amplificador de salida de este tipo se 
muestra en la figura 5-8(a). He aquí cómo funciona el amplificador de salida. Observe en pri- 
mer lugar el lado derecho de la figura 5-8(a). La carga, en este caso una bobina de solenoide, se 
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FIGURA 5-8 Carga 
(a) Diagrama de un amplifica- Alimentación 
dor de salida lógica que usa lógica +5 V cd 









un UJT y un SCR. Cuando Ь 
linea de entrada pasa a ALTA, 
provoca que el oscilador de 
relajación comience a oscilar 
a una frecuenca alta, suminis- 
trando un tren rápido de pul- 
sos de compuerta al SCR. ғ 0.1 uF e 8 
(b) El tren de pulsos de com- 

puerta, mostrado en relación 

con ka alimentación ca 115 М 
(с) Forma de onda Vax que 
muestra que el SCR se dispa- (a) 
ra muy poco tiempo después 
del comienzo del medio ci- 
do. (d) Forma de onda del 
voltaje de carga. 





\ 


V dimentación Y 
pulsos de 
compuerta 





ASAANAN) 





(d) 


coloca en una línea de alimentación ca en serie con un puente rectificador que es controlado por 
un solo SCR. Este método de control de ambos medios ciclos de la línea ca se presentó en la sec- 
ción 4-6-3, figura 4-13(a). Recuerde que durante el medio ciclo positivo de la línea ca, los diodos 
D, y Dy estaban polarizados directamente, y el SCR también estaba polarizado directamente y 
es capaz de encenderse. Si el SCR se dispara, el voltaje de la línea ca se aplicará a la carga para 
el resto del medio ciclo positivo. Durante el medio ciclo negativo de la línea ca, los diodos D, y 
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D; están polarizados directamente, y el SCR sigue estando polarizado directamente y es capaz 
de disparar. Por tanto, si se dispara, el voltaje de línea ca negativo se aplicará a la carga para el 
resto del medio ciclo negativo. 

Un transformador de pulsos controla la compuerta del SCR. Los transformadores de pul- 
sos son transformadores de diseño especial que tienen la función de transformar pulsos rápidos 
de voltaje. A menudo se observan en los circuitos de disparo de compuerta SCR. El devanado 
secundario del transformador de pulsos se conecta entre la compuerta y el cátodo del SCR. Por 
tanto, si un pulso de voltaje se produce en el devanado secundario, el SCR se encenderá. 

El devanado primario del transformador de pulsos está conectado a la terminal 1 de base 
del UJT. Por tanto, cuando el UJT se dispara, una ráfaga de corriente fluye a través del devana- 
do primario del transformador. Esta ráfaga crea un pulso de corriente en el devanado secunda- 
rio, el cual dispara al SCR. El arreglo de la figura 5-8(a) es un ejemplo de una situación en la 
que la fuente de alimentación para el circuito de control de compuerta no es la misma fuente de 
alimentación que activa la carga. De hecho, el circuito de control de compuerta está aislado por 
completo del circuito de las terminales principales. El acoplamiento entre los dos circuitos es 
por vía del acoplamiento magnético entre los devanados primario y secundario del transforma- 
dor de pulsos. Esto proporciona los beneficios usuales del acomplamiento eléctrico entre el cir- 
cuito de potencia ruidoso y el circuito de control electrónico de bajo voltaje. 

El disparo del UJT está determinado como siempre por Re, Cp y por la señal de voltaje de 
entrada en la parte superior de Rf. Si ese voltaje de entrada es BAJO, Ср no podrá cargarse, así 
que el UJT nunca se dispara. En ese caso el SCR nunca dispara, y la carga se desactiva. 

Sin embargo, si el voltaje de entrada del circuito lógico pasa a ALTO (+5 V en este ejem- 
plo), el circuito emisor comenzará a cargarse con un tiempo de carga dado por la ecuación (5-6): 


kaga = КЕСЕ 
= (10К0)(0.1 pF) = 1 ms 


Рог tanto, mientras la terminal de entrada permanezca еп ALTO, el circuito UJT se comportará 
como un oscilador de relajación, y producirá pulsos de salida espaciados por cerca de 1 ms de 
separación. Estos pulsos de salida continuamente crean pulsos para la compuerta del SCR, por 
tanto, permanentemente se encuentran ordenando al disparar SCR. La continua llegada de pul- 
sos de disparo de compuerta se ilustra en la figura 5-8(b). 

Con esta descarga de pulsos de disparo llegando a la compuerta del SCR, se puede obser- 
var que el SCR está obligado a encenderse muy anticipadamente en cada medio ciclo. Lo más tar- 
de que puede encender es una milésima de segundo en el medio ciclo; con toda probabilidad un 
pulso de activación llegará antes de que una milésima de segundo haya transcurrido. No existirá 
sincronización entre V дк y el circuito de control de compuerta en este caso, pero no es necesaria, 

La forma de onda del voltaje terminal principal del SCR se dibuja en la figura 5-8(c), asu- 
miendo un retardo aproximado de 1 ms entre el cruce de cero y el disparo. La forma de onda de 
carga resultante se muestra en la figura 5-8(d). El resultado general es que la carga se activa 
cuando la señal de entrada pasa a ALTA. 


5-5 Ш EL TRANSISTOR MONOUNIÓN PROGRAMABLE (PUTS) 


Un transistor monounión programable (PUT, por sus siglas en inglés; programmable unijuction 
transistor), tiene efectivamente las mismas características operativas que un UJT estándar, y se 
usa en aplicaciones similares. El símbolo esquemático y la identificación de terminaciones de 
un PUT se muestran en la figura 5-9, 

El cátodo de un PUT corresponde a la base 1 de un UJT: cuando un PUT dispara, una rá- 
faga de corriente emerge del dispositivo vía la terminal del cátodo, de la misma forma que emer- 
ge una ráfaga de disparo de la terminal de base 1 de un UJT. También, el cátodo del PUT, al igual 
que la base 1 de un UJT, es la terminal de referencia respecto a la que otros voltajes se miden. 
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FIGURA 5-9 


Simbolo esquemático y 
nombres de terminales 
de un PUT. 


FIGURA 5-10 
Representación esquemática 
de un oscilador de relajación 


PUT. La frecuenca del oscila- 


dor varía con Rgy. 
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El ánodo de un PUT corresponde al emisor de un UJT: el voltaje del ánodo del PUT se 
eleva hasta que alcanza un cierto valor crítico llamado voltaje pico, Vp, el que provoca que el 
dispositivo se dispare. 

La compuerta de un PUT tiene una correspondencia general con la base 2 de un UJT: pa- 
ra un PUT, la compuerta recibe un voltaje de un circuito externo, y ese voltaje establece el vol- 
taje pico Vpde acuerdo con la fórmula 


Vp = Ve + 0.6 V (5-7) 


El término 0.6 V en la ecuación (5-7) es aproximado; depende en su mayoría del voltaje direc- 
to a través de la unión pn ánodo-compuerta, la que es un poco dependiente de la temperatura. 

Observe que un PUT difiere de un UJT en que su Ир está determinado рог un sistema de 
circuitos externos, en vez de por un coeficiente de separación intrínseco asociado con el propio 
transistor. Esto es lo que hace al dispositivo programable: al hacer un ajuste en el circuito exter- 
no, podemos seleccionar cualquier valor deseado de voltaje pico. 

La curva característica de un PUT tiene la misma forma general que la curva de UJT de 
la figura 5-2(b). Para un PUT, el eje horizontal representa la corriente de ánodo, ЈА, y el eje ver- 
tical representa el voltaje de ánodo a cátodo. Ил. Como regla general, la curva característica del 
PUT se puede considerar como la más comprimida cercana al origen, en comparación con la 
curva UJT. Es decir, los valores /pe Д/* de los PUT más sensitivos tienden a ser más bajos que 
los de los UJT más sensitivos. 

Un PUT muy sensible puede ser capaz de dispararse a un valor /p de sólo 0.1 A, com- 
parado con cerca de 1 a 20 pA requeridos para un UJT estándar. Una vez que ha disparado, un 
PUT sensible puede ser capaz de mantenerse así mismo en un estado encendido con una co- 
rriente de ánodo de sólo 50 pA o similar (Л), comparado con 1-10mA de corriente de emisor 
requerida para un UJT. De la misma manera el voltaje de valle de un PUT Vytiende a ser más 
bajo que el de un UJT; un valor típico Vy para un PUT es menor que 1 У. 

El oscilador de relajación PUT de la figura 5-10 enfatiza alguna de las características del 
PUT que lo distinguen de un UJT estándar. Primero, observe que la frecuencia de la oscilación se 


Valida 





*En realidad, los valores de Jp e Jyde un PUT son en sí programables hasta cierto grado, mediante la selección de 
valores de resistencia en el circuito de compuerta. Para un UJT, estos parámetros son en gran medida inherentes 
al propio transistor. 
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ajusta al variar el voltaje cd aplicado a la compuerta proveniente del divisor de voltaje R¿¡-Rgz. 
Contraste esto con un oscilador UJT, donde la frecuencia sería ajustada al variar Ry рага cam- 
biar el ritmo de carga del capacitor de temporización Ст. El acto de variar Vg puede verse como 
la programación del PUT. 

Con el resistor del cátodo presente Rx, la referencia de tierra del circuito se toma en la termi- 
nal inferior en vez de en la propia terminal de cátodo. Esto virtualmente no tiene efecto sobre Vp 
dado que el voltaje a través de Ry es virtualmente cero cuando el PUT está en su estado apagado. 

Con Rgyy totalmente hacia dentro, И se puede calcular como 


Ro I MQ 


Vo = (3V) = 8 AAA A AA A A A A AA 2 A 
с Оро + Rart Reay ТМО + 470k0 + 500k0 


= Ay 


Vpestá dada aproximadamente por 
Vp = V¿+ 06V = 15V + 06V = 2.1 V 
El tiempo necesario para que Сте cargue a Ир y dispare el PUT se encuentra por 


204 = 0.700 70% 
3.0V 


A partir de una curva de constante de tiempo universal se puede observar que se requiere 1.27 
para cargar al 70%.* Por tanto, 


Tmn = 1.27 = 1.2R7Cr = 1.2(2.2MM)(20 pF) = 535 


б. = Tx 534$ = 0.019 Hz 
Con Ra y totalmente hacia fuera 
Ro IMQ 
Ve = (3 М№)——— = (3 V} —— = 20V 
с= ( Ro + Reir Sama 


Vp = 20V + 06V = 2.6 V 
El tiempo necesario para cargar a Vp se encuentra mediante 
2.6 V 
3.0V 
Le toma cerca de 2.07 para cargarse al 87%, así que 


Trax = 2.0(2.2 M0)(204.F) = 885 


= 0,87 087% 


fmin = E = 0.011 Hz 
Í máx 
Tal oscilación lenta es consecuencia de la gran constante de tiempo, la cual está determinada en 
parte por el alto valor de £7. Un valor alto de resistencia de temporizador implica una cantidad 
pequeña de corriente de ánodo disponible para disparar el PUT. La corriente de punto pico del 
transistor /pdebe ser aún menor que esta pequeña cantidad con el fin de que ocurra un disparo 
exitoso. Para el circuito de la figura 5-10, el peor escenario ocurre con Vp= 2.6. Entonces, 


3V- 26V 
Lisponible "MO 0.18 pA 


"Esto ignora cualquier carga inicial en el capacitar debido a una descarga incompleta a través del PUT la última 
vez que éste disparó. 
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FIGURA 5-11 

Generador de rampas de 
pendiente constante. La altu- 
ra de la rampa está estableci- 
da por Үс. 
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Existen PUTs con valores nominales de Їр por debajo de 0.18 pA, como se mencionó antes. Un 
UJT estándar no puede utilizarse en esta situación. En general, los PUTs se prestan para la cons- 
trucción de osciladores de bajas frecuencias y temporizadores de larga duración mejor que los 
UJT estándar. 

Observe también que el voltaje de alimentación cd en la figura 5-10 es de sólo 3 V. Los 
PUT con sus valores nominales de voltajes de valle por debajo de 1 V, pueden operar en tales 
voltajes bajos de alimentación. La mayoría de los UJT no pueden. 

La programabilidad del PUT proporciona una utilidad especial en las aplicaciones de 
control industrial. La figura 5-11 muestra un ejemplo. El circuito de esa figura es un generador 
de rampas. Las rampas de salida siempre mantienen una pendiente constante, pero la altura de 
las rampas se puede ajustar mediante la programación del PUT vía el voltaje de compuerta Vg. 
Tal circuito se puede utilizar para suministrar la señal de entrada a un servomecanismo indus- 
trial que opera en ariete, moviendo una herramienta hacia adelante, hacia atrás, y nuevamente 
hacia adelante, cada vez un poco más lejos que en la acción previa. Con el abastecimiento de 
rampas de voltaje a la señal de punto de fijación del sistema de servomecanismo, el incremento 
de la altura de la rampa coincidiría con el incremento de la distancia del golpe del mecanismo. 

He aquí la forma como trabaja el generador de rampa: el transistor pnp 6, con sus resis- 
tores de soporte ву, Re у Reg forman una fuente de corriente constante. La operación de este 
diseño de circuito particular de corriente constante se explica en la sección 6-9-1. Con el PUT 
en estado de apagado, la corriente constante que fluye hacia la terminal de colector de Q; gene- 
ra una velocidad constante de cambio de voltaje a través del capacitor C, y por tanto, una ram- 
pa de salida de pendiente constante. Cuando el voltaje del capacitor ( Va) sube hasta el valor de 
voltaje pico del PUT, éste se dispara. Esto provoca que el capacitor C se descargue a través de la 
trayectoria ánodo-cátodo, terminando la rampa. Tan pronto como la corriente de descarga cae lo 
suficientemente Бајо para que 74 se haga menor que el valor de 7, el PUT regresa a su estado de 
bloqueo (apagado), y comienza la siguiente rampa. 

La altura de la rampa es controlada mediante el ajuste del valor де V¿, el cual determina 
el valor de Vpde acuerdo con la ecuación (5-7). 


+35 V 
O 





Мана. Establecer la señal de 
ә punto al sistema servo 


Ve 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


DISPARO DE SCR EN UN MÓDULO 
DE CONTROL MAGLEV 







del capítulo 4, tuvo que ver con el arreglo de 
averías de una sección de las vías del MagLev. 
Esa tarea no lo introdujo a los cuatro circuitos dispara- 
dores de la figura 4-18. 

Ahora suponga que debe investigar la operación inter- 
na de uno de los circuitos de disparo, debido a que sus 
mediciones osciloscopio indican la ausencia de un pulso 
de disparo, o de un pulso defectuoso. El diagrama esque- 
mático de los cuatro circuitos de disparo se muestra en la 


\ a sección solución de problemas en el trabajo 


les con menús (sólo se utilizan aqui dos candles). 
Cortesía de Tektronix, Inc. 
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Verificación de los circuitos de control de disparo de UJT con un osciloscopio de cuatro cana- 


figura 5-12. Este diagrama no muestra la lógica digital 
detallada que determina los instantes de disparo automá- 
tico al tiempo en que un tren de alta velocidad pasa. Ese 
tema se investigará en el capítulo 8. 

En la figura 5-12, cada UJT está controlado por la sa- 
lida Q de un one-shot de 0.3 ms. Estamos utilizando la 
terminal de disparo 7, del one-shot en modo manual, el 
modo básico de arreglo de averías. La terminal de disparo 
T, es para el modo automático (un paso real de tren). 

La constante de tiempo RC de cada circuito tempori- 
zador UJTesr=RC=1k0 х 0.2 рЕ = 0.2 ms. Por tan- 
to, el UJT se disparará aproximadamente 0.2 ms después 
de que el one-shot se eleve. Con el one-shot teniendo una 
duración de salida de 0.3 ms, no hay suficiente tiempo 
para activar el UJT una segunda 
ocasión —sólo hay un evento de 
disparo UJT para cada dispara- 
dor de un one-shot. 

Los dos circuitos de disparo de 
encendido en la parte superior 
de la figura 5-12, tienen transfor- 
madores de pulso con doble se- 
cundario. El circuito de encendido 
Sur activa las uniones compuerta- 
cátodo del SCR; y 5С. El cir- 
cuito de encendido norte envía 
pulsos de transformador a los 
SCR2 y 4. 

Los dos circuitos de disparo 
de apagado en la parte inferior de 
la figura 5-12, tienen transfor- 
madores de pulso con triple se- 
cundario. Dos de los devanados 
secundarios envían pulsos a los 
transistores de conmutación para 
colocar en corto a los SCR que 
conducen. El tercer devanado 
activa un circuito de retardo de 
rectificación que se eleva a un 
nivel ALTO digital cerca de 60 5 
después de que los pulsos de apa- 
gado se entregaron a los transis- 
tores de conmutación. Esta señal 
digital de corta vida (por ejem- 
plo МОМ, que significa encendi- 
do norte, en la parte izquierda in- 
ferior de la figura 5-12) se dirige 
a la lógica digital que dispara a 
encendido el circuito de polari- 
dad magnética opuesta (vea la 
entrada NON en la parte supe- 
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; . A SCR, 
Circuito de disparo 
sur de encendido A SCR, 
AQ 
Circuito de disparo AQ 






sur de apagado 
2 к 
t = 
ет 7), 
Del circuito de procesamiento 
de señal de posición lateral 
FIGURA 5-12 


Circuito de disparo 
norte de encendido 


(encendido | погіе de apagado 


10 kQ 







Pulso 
manual +5 Y 


Diagrama esquemático de cuatro circuitos de disparo en un módulo de control de bobina de propulsión. 


rior derecha de la figura 5-12). Esto es necesario para la 
operación automática ya que en el momento en que un 
tren que cruza apaga las bobinas de propulsión laterales 
en una polaridad magnética, debe inmediatamente encen- 
der las bobinas de propulsión con la polaridad opuesta. 
Llamaremos a esto función de conmutación cuando se 
analice la lógica digital automática en el capítulo 8. 


Suponga que en la sección de solución de problemas 
en el trabajo del capítulo 4, su osciloscopio reveló que el 
circuito de Disparo Sur de encendido de la figura 4-18 no 
podía generar los pulsos apropiados ni a SCR; ni а SCR}. 
Remítase ahora a la figura 5-12, describa un procedi- 
miento efectivo de solución del problema para localizar 
la falla en ese circuito de disparo. 
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Ш RESUMEN 


Ш Un transistor monounión es un dispositivo de tipo transición conductiva en el que el volta- 
je de transición conductiva (llamado voltaje pico) es una proporción determinada del voltaje 
aplicado entre las terminales B, y B, del UJT. 

Ш Un oscilador de relajación contiene un circuito de constante de tiempo ЁС que repetida- 
mente se carga al voltaje pico de un UJT, entonces el capacitor se descarga a través de la 
trayectoria E-B}. 

M El UJT es útil en la construcción de (1) circuitos temporizadores; (2) one shots; (3) y cir- 
cuitos de control de disparo SCR, en especial aquellos que utilizan retroalimentación des- 
de la carga. 

Ш Un transformador de pulsos se utiliza a menudo para acoplar la ráfaga de transición con- 
ductiva £-B, del UJT con la compuerta de un SCR. 

Ш Un transistor monounión programable se comporta de manera similar a un transistor mo- 
nounión regular, excepto que su voltaje pico V, es fácil de variar. 


E FÓRMULAS 








e = түр + 0.6V (para un UJT) (Ecuación 5-1) 
Vs- V, 
Юру = 7 (Ecuación 5-3) 
р 
Vs – Vy 
Rimnin = re (Ecuación 5-4 
p= ES (para un oscilador de relajación UJT) (Ecuación 5-5 
E 
larga = ReX СЕ (Ecuación 58) 
V, = Vg + 0.6 V (para un PUT) (Ecuarión 5-7) 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 5-1 


L ¿Un transistor monounión es un dispositivo de variación continua o un dispositivo de con- 
mutación? Explique. 

2 En términos generales, ¿en qué rango de valores cae n? 

З Enel circuito de la figura 5-1(b), asuma que el coeficiente de separación es 0.70. Calcule 
el voltaje de punto pico, V, 


Sección 5-2 


4 Para el oscilador de relajación de la figura 5-3, ¿qué efecto tendría sobre la frecuencia de 
oscilación duplicar Су? ¿o duplicar А)? 
4 Explique por qué existe un límite máximo en el tamaño del resistor de emisor en un circui- 
to UJT. 
A Explique por qué existe un límite mínimo en el tamaño del resistor de emisor en un circui- 
to UJT. 
7. ¿Por qué al insertar un resistor en la terminal А2 del oscilador de relajación UJT la frecuen- 
cia de oscilación tiende a estabilizarse frente a cambios de temperatura? Explique los dos 
efectos en la temperatura que tienden a cancelarse entre sí. 
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& La ecuación (5-5) para un oscilador de relajación es sólo una aproximación. Identifique dos 
razones de esta inexactitud. 

Ө. Para el oscilador de relajación de la figura 5-3, si Rg= 10 КО, Сг= 0.005 pF, y т = 0.63, 
¿cuál es la frecuencia de oscilación aproximada? ¿Cuál sería el efecto en la frecuencia si т 
fuera mayor a 0.63? ¿Cuál sería el efecto si fuera menor a 0.63? 


Sección 5-3 


10. En la figura 5-4, en cuanto al temporizador de retardo UJT, ¿cómo se desactivaría la carga? 

11. ¿Cuál es el retardo de tiempo más largo posible en la figura 5-4? Asuma que т = 0.63. 

12. Para el one-shot de la figura 5-5, calcule Rg y Cgpara dar una duración de pulso de salida 
de 5 s. Asuma т = 0.63. ¿Es importante el tamaño de R ¿> para determinar la duración del 
disparo? 

13. Explique a detalle por qué el one-shot de la figura 5-5 se puede volver a disparar inmedia- 
tamente después de que ha disparado, mientras que el one-shot de la figura 2-13(d) no se 
puede volver a disparar hasta que ha transcurrido un cierto tiempo de recuperación. Centre 
su explicación en Cde la figura 2-13(d) y en Ce de la figura 5-5. 


Sección 5-4 


14 Cuando se está utilizando un UJT para disparar un tristor, como en la figura 5-6, ¿por qué 
existe un límite en el tamaño de А? 

15. En el circuito de la figura 5-6, ¿ Cg comienza a cargarse de inmediato después de que el UJT 
se ha disparado durante un medio ciclo positivo? Explique. 

16. En la figura 5-7, Ci, C2 y Сз se marcan como no polarizados (NP). ¿Por qué deben ser no 
polarizados? 

17. En la figura 5-7, los SCR 1-3 se apagan conectando un capacitor cargado negativamente a 
través de sus terminales ánodo a cátodo. ¿Por qué esto apaga al SCR}? 

18 ¿Por qué es necesario para el oscilador de relajación en el circuito de control de compuer- 
ta de la figura 5-8 tener una frecuencia tan alta? 

19. ¿La relación de fase entre los devanados primario y secundario del transformador de pulso 
será importante en la figura 5-8(a)? Explique qué pasaría si la fase se invirtiera. 

20. En la figura 5-7, suponga que los SCR tienen un voltaje de disparo de compuerta de Ист 
0.7 V. ¿Cuál es el rgg mínimo absoluto permitible para los UJT de manera que los SCR no 
se disparen hasta que se les ordene hacerlo? Desprecie las consideraciones de margen de 
ruido, 


Sección 5-5 


24. Para los valores de componentes de la figura 5-11, la pendiente de las rampas de salida se- 
rán 1.85 V/s. Si Vg= 2.5 V, ¿cuánto tiempo requiere la rampa para recorrer todo el camino 
hacia arriba? Repita para Vg= 5.0 V. 


Ш PROYECTOS DE LABORATORIO SUGERIDOS 


Proyecto 5-1: Oscilador de relajación UJT 
Propósito 


L Determinar el coeficiente de separación intrínseco de un UJT. 
2 Observar y graficar las formas de onda de salida de un oscilador de relajación UJT. 
3 Observar la estabilidad de temperatura de un oscilador de relajación UJT. 
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Procedimiento 


1. Encuentre el coeficiente de separación intrínseca del UJT. 

а. Con en el onmmetro, mida la resistencia interbase del UJT, gp 

b. Encuentre las dos resistencias individuales emisor a base del UJT, rg, y га. Esto no se 
puede realizar de manera exacta con un ohmetro. En lugar de ello, conecte una alimenta- 
ción cd variable entre el emisor y la base 1 con un amperímetro 10 mA en la terminal del 
emisor. Ajuste el voltaje de alimentación cd hasta que el amperímetro lea 5 mA. Mida 
Vep. y reste 0.6 V de la unión рл. El resto será el voltaje aplicado realmente а rg. Utili- 
ce la ley de Ohm para calcular rg. 


Vem — 0.6 V 
mS mA 


¿Por qué daría un ohmetro lecturas falsas para гру у rg pero lecturas correctas para гад? 

є. Repita el paso b para el circuito emisor a base 2 para encontrar гд. 

dl Calcule el coeficiente de separación intrínseco del UJT de la ecuación (5-2). 

2, Encuentre el voltaje pico del UJT. 

a. Construya el circuito de la figura 5-3, con Rg= 100 КО Cp= 100 pF y Vs= 15 V са. Per- 
mita que Ё, y Ro) tengan los valores dados en ese dibujo. Instale un interruptor en la línea 
de alimentación Vs. Coloque un voltímetro de 50 V a través de Cy y un voltímetro de 10 V 
a través de &. Descargue por completo Cg después cierre el interruptor y observe los 
voltímetros. ¿Cuál es el Vp de este circuito? ¿Está de acuerdo con lo que esperaría de la 
ecuación (5-1)? 

b. Repita el paso a con un Исе 10 V. 

€. Mida el retardo de tiempo antes del disparo. ¿Concuerda con lo que esperaría de la ecua- 
ción (5-6)? El retardo de tiempo depende de Vs? Explique esto. 

3. Abra el interruptor y cambie Ry a 22 КО y CE a 0.5 pF. Quite los voltímetros y conecte las 
entradas verticales del canal 1 y el canal 2 de un osciloscopio de trazo dual a través de Cp y 
R, para observar las formas de onda de Vegy Vp. Si un osciloscopio de trazo dual no está 
disponible, utilice un osciloscopio de trazo único para observar Исғргітего; después mue- 
уа la entrada para ver Vg. 

а. Mediante los métodos del ejemplo 5-3, pronostique la apariencia de las formas de onda 
Very Vm. Bosqueje la forma de onda que usted esperaría ver. 

b. Cierre el interruptor y ajuste los controles del osciloscopio para desplegar varios ciclos de 
formas de onda. Trace las formas de onda reales. ¿Concuerdan con sus predicciones? Tra- 
te de explicar cualquier discre pancia. 

4. Enfríe el UJT con aerosol congelante. ¿La frecuencia de oscilación cambia al cambiar la 
temperatura? Experimente con diferentes valores de /% para obtener la mejor estabilidad de tem- 
peratura. Un contador de frecuencia sería conveniente aquí, pero si no hay uno disponible, 
puede detectar los cambios en la frecuencia observando cuidadosamente el periodo de osci- 
lación en la pantalla del osciloscopio. 


Project 5-2: Curvas características del UJT 


Propósito 
1. Observar y graficar las curvas características de voltaje corriente рага un UJT a diferentes 


voltajes interbase. 
2. Observar la dispersión de lote entre varios UJT del mismo tipo. 
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Procedimiento 
1. Construya el circuito de la figura 5-13. Este circuito desplegará la curva /g contra Vg del 


UJT. 

Como en el Proyecto 4-1, la alimentación ca debe aislarse de la tierra. Si esto no es posi- 
ble, siga las sugerencias dadas en el Proyecto 4-1. 

El amplificador horizontal del osciloscopio está conectado entre la terminal del emisor y 
la terminal de base 1 en la figura 5-13, así que desplegará Vep,. 

El amplificador vertical del osciloscopio se conectará a través del resistor de 1000 О en la 
terminal de base 1. La única forma de que la corriente fluya a través de ese resistor es que 
provenga del emisor, debido a que la corriente de base 2 regresará a la terminal negativa de la 
alimentación cd variable antes de pasar a través del resistor de 1000 О. Por tanto, la señal de- 
sarrollada a través del resistor de 1000 О representa la corriente de emisor por esta ecuación: 


y Van 
Е 1000 О 


Fije la ganancia del amplificador vertical a 1 voltícm. Con esta configuración, cada cen- 
tímetro de deflexión horizontal representa 1 mA de corriente del emisor, dado que 





1 volt/cm 
A O 


Observe que la figura 5-13 muestra la señal I aplicada a la terminal de entrada vertical 
negativa, porque la señal generada a través del resistor de 1000 Q estará “invertida” o 180° 
fuera de fase con la corriente real de emisor. La entrada vertical negativa ocasiona que esta 
señal se reinvierta o se regrese a la fase. Si su osciloscopio no tienen una entrada vertical ne- 
gativa, utilice la entrada positiva; entonces la curva característica estará invertida en relación 
con la que se muestra en la figura 5-2(b). 


2 Con la ganancia del amplificador horizontal del osciloscopio establecida a 2 V/cm, ajuste la 


Onda senaidal de aproximadamente 
50 Vp-p 60 Hz aislada de tierra física 


ty / 


Y 4 ES 
(юп?) 


alimentación cd variable a 10 V. 

а. Cierre el interruptor y observe la curva V-/del UJT. Realice una gráfica exacta de la cur- 
va, ponga especial atención а Vp Vy Гре ły. Tendrá que incrementar la sensitividad ver- 
tical para observar con precisión a /p. Una sensitividad de aproximadamente 5 mV/cm 


Barrido desactivado 
(modo x-y) 








Circuito para desplegar la curva de corriente en función del voltaje de un UJT. Ул, se aplica 
a la entrada horizontal (eje x) del osciloscopio. La señal a través del resistor de 1000 (2, el cual 
representa а lg, se aplica a la entrada vertical (eje y), invertido. 


FIGURA 5-13 
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probablemente trabajará mejor si su osciloscopio puede ir tan bajo. А una sensitividad de 
5 mV/cm, cada centímetro representará 5 „А de corriente de emisor. 
b. Repita el paso a con la alimentación variable establecida a 15 М (Ир; = 15V). 
є. Repita para Vrom = 20 V, y nuevamente para 30 V. Explique lo que está observando. 
3. Substituya varios UJT del mismo tipo, y compare sus características рага Vgg = 20 V. 
¿Cuánta dispersión de lote existe еп Vp? ¿Cuánta en И? ¿Cuánta en /? ¿Cuánta en тү? 


Proyecto 5-3: Circuito de control de compuerta para un SCR 


Propósito 
Construir y observar un circuito de control de compuerta UJT para el uso con un SCR. 


Procedimiento 


1. Construya el circuito UJT-SCR de la figura 5-6. Utilice los tamaños de componentes calcu- 
lados en la sección 5-4-2. Si no puede obtener un resistor de 2.2 KQ, 5 W para Kg un resistor 
6.8 КО, 2 W también funcionará. ZD1 puede entonces ser reducido a un valor nominal de Y, W. 

Como de costumbre la carga ca habitual se debe aislar de tierra, y seguir las sugerencias 
proporcionadas en el Proyecto 4-1. Use cualquier buen UJT (2N 4947, por ejemplo) y cual- 
quier SCR 200 V de tamaño medio. 

а. Use su osciloscopio para estudiar las formas de onda de Ис Иш, Var y Игр Grafique to- 
das estas formas de onda con la misma referencia de tiempo de un ángulo de retardo de 
disparo de 90°. ¿Se ven como usted esperaba? 

b. ¿Cuál es el ángulo de retardo de disparo mínimo posible? 

є. ¿Cuál es el ángulo de retardo de disparo máximo? 

2. Reajuste el ángulo de retardo de disparo a cerca de 90°. Caliente el SCR con la punta de un 
cautín. ¿Qué le sucede al ángulo de retardo de disparo? ¿Esto tiene sentido? 
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primeros pueden transportar corriente en cualquier dirección. Tanto los triacs como 

los SCR son miembros de la familia de los tiristores. El término tiristor abarca todos 
los dispositivos semiconductores que muestran un comportamiento de ENCENDIDO-APA- 
GADO inherente, contrario a permitir el cambio gradual en la conducción. Todos los tiristo- 
res son dispositivos de conmutación regenerativos que no puede funcionar de una manera 
lineal. Por tanto, un transistor no es un tiristor debido a que, a pesar de que puede operar co- 
mo ENCENDIDO-APAGADO, ésta no constituye su naturaleza inherente; para un transis- 
tor es posible operar de modo lineal. 

Algunos tiristores pueden ser conmutados al estado ENCENDIDO, como vimos en el 
capítulo 4 para los SCR. En este aspecto los triacs son semejantes. Otros tiristores no se pue- 
den conmutar a ENCENDIDO, pero se encienden cuando los voltajes aplicados alcanzan un 
cierto valor de rompimiento. Los diodos de cuatro capas y los diacs son ejemplos de este tipo 
de tiristor. Los tiristores pequeños que no conmutan la corriente de carga principal se denomi- 
nan por lo general dispositivos de rompimiento, término que utilizaremos en este texto. Son 
de utilidad en el circuito de disparo de compuerta para un tiristor de conmutación de poten- 
cia de carga más grande, como un triac. En este capítulo analizaremos los tiristores de dispo- 
sitivo de rompimiento más pequeños, así como los triacs. 


OBJETIVOS 


Después de haber completado este capítulo y realizado los proyectos de laboratorio sugeridos, 
usted será capaz de: 

1. Explicar la operación de un triac en el control de ambas alteraciones de una alimentación 
ca que activa una carga resistiva. 

2. Definir y analizar los parámetros eléctricos más importantes de los triacs, tales como la 
corriente de disparo de compuerta, corriente de sostenimiento, etcétera. 

3. Explicar la operación de los dispositivos de tipo rompimiento en los circuitos de disparo 
de los triacs, y analizar las ventajas del uso de estos dispositivos. 

4. Describir el comportamiento corriente-voltaje de los siguientes dispositivos de rompi- 
miento: diacs, diodos de cuatro capas, conmutadores bilaterales de silicio (SBS, por sus 
siglas en inglés; silicon bilateral switches) y conmutadores unilaterales de silicio (SUS, 
por sus siglas en inglés; silicon unilateral switches). 

5. Explicar el efecto de destello visto en los triacs y sus causas, y explicar cómo se puede 
eliminar con un circuito de disparo SBS. 

6. Explicar con detalle la operación de retroalimentación de resistencia para disparar un UJT 
en un circuito de disparo de triac. 

7. Explicar a detalle la operación de la retroalimentación de voltaje para disparar un UJT en 
un circuito de disparo de triac. 

8. Calcular los tamaños de resistor y capacitor para el circuito de disparo UJT de un triac 
que emplee una retroalimentación resistiva o de voltaje. 219 
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9. Construir un circuito de control de triac para el control de una carga resistiva, y medir al- 
gunos de los parámetros eléctricos del triac. 
10. Construir un circuito que proporcione una imagen de osciloscopio de la curva caracterís- 
tica de corriente-voltaje de un tiristor. 
11. Interpretar la curva característica de un tiristor, mediante la lectura de los voltajes de rom- 
pimiento, voltajes breakback, y corrientes de sostenimiento. 


6-1 E TEORÍA Y OPERACIÓN DE LOS TRIACS 


FIGURA 6-1 

(a) Simbolo esquemático y 
nombres de terminales de un 
triac. (b) Circuito triac que 
muestra la forma en que es- 
tán conectados el voltaje de 
alimentación, la carga y el 
trac. 


Un tríac es un dispositivo de tres terminales usado para controlar la corriente promedio que flu- 
ye a una carga. Un triac se diferencia de un SCR en que éste puede conducir corriente en cual- 
quier dirección cuando está en ENCENDIDO. El símbolo esquemático de un triac se muestra 
en la figura 6-1(a), junto con los nombres y abreviaturas de sus terminales. 

Cuando el triac está en APAGADO, no puede fluir corriente entre las terminales princi- 
pales sin importar la polaridad del voltaje aplicado externamente. En consecuencia el triac ac- 
túa como un interruptor abierto. 

Cuando el triac está en ENCENDIDO, existe una ruta de flujo de corriente de baja resis- 
tencia de una terminal hacia la otra, con la dirección del flujo dependiendo de la polaridad del 
voltaje externamente aplicado. Cuando el voltaje es más positivo en М72, la corriente fluye de 
MT2 a MTI. Cuando el voltaje es más positivo en MTI, la corriente fluye de MTI a M72. En 
cualquier caso el triac actúa como un interruptor cerrado. 

La relación de circuito entre el voltaje de alimentación, el triac y la carga se ilustra en la 
figura 6-1(b). Un triac se coloca en serie con la carga justo como un SCR, como esta figura 
muestra. La corriente promedio suministrada a la carga se puede variar mediante el cambio de 
la cantidad de tiempo por ciclo que el triac permanece en su estado ENCENDIDO. Si permane- 
ce una pequeña parte de tiempo en el estado ENCENDIDO, el flujo de corriente promedio du- 
rante muchos ciclos será bajo. Si una parte considerable del tiempo del ciclo transcurre en el 
estado ENCENDIDO, entonces la corriente promedio será alta, 

Un triac no está limitado a 180° de conducción por ciclo. Con la distribución de disparo 
apropiada, puede conducir durante 360% completos por ciclo. Por tanto, proporciona control de 
potencia de onda completa en lugar del control de potencia de media onda posible con un SCR. 

Los triacs tienen las mismas ventajas que los SCR y los transistores sobre los interrupto- 
res mecánicos. No tienen rebote de contacto, no forman arcos a través de contactos parcial mente 
abiertos, y operan mucho más rápido que los conmutadores mecánicos, por tanto producen un 
control de corriente más preciso. 


Anodo 2 (42) 
о 
Terminal principal 2 (А72) 





Alimentación 
са Circuito de control 
Compuerta (G) (activación) de 
o= compuerta 
Ánodo 1 (А1) 


о 
Terminal principal 1 (МЛ) 


(a) (b) 
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6-2 Ш FORMAS DE ONDA DEL TRIAC 


FIGURA 6-2 

Formas de onda del voltaje 
de terminal principal y vol- 
taje de carga del triac para 
tres condiciones diferentes. 
(a) El retardo de disparo es 
gual a 30” tanto para el me- 
dio ciclo positivo como para 
el medio ciclo negativo. (b) El 
retardo de disparo es igual a 
120° para ambos medios ci- 
dos. (c) Ángulos de retardo 
de disparo desiguales para los 
medios ciclos positivo y ne- 
gativo. Esto es, por lo general, 
indeseable. 


Las formas de onda del triac son muy similares a las formas de onda del SCR a excepción de 
que pueden disparar en el medio ciclo negativo. La figura 6-2 muestra las formas de onda tanto 
del voltaje de carga como del voltaje de triac (a través de las terminales principales) para tres 
condiciones diferentes. 

Las formas de onda de la figura 6-2(a) muestra el triac APAGADO durante los primeros 
30° de cada medio ciclo; durante estos 30° el triac actúa como un interruptor abierto. En este lap- 
so de tiempo el voltaje completo de línea cae a través de las terminales principales del triac, sin 
voltaje aplicado a la carga. Por tanto, no existe un flujo de corriente a través del triac o la carga. 
La parte del medio ciclo durante el cual esta situación existe se denomina ángulo de retardo de 
disparo, justo como sucedió para un SCR. 

También en la figura 6-2 (а), después de que han transcurrido 30°, el triac se dispara o se 
enciende, y se vuelve como un interruptor cerrado. En este instante el triac comienza a conducir 
corriente a través de sus terminales principales y de la carga, y continúa transportando corrien- 


Vir- Angulo de 7 Ángulo de 
dl conducción MESA =" 


= 150° 





(а) (b) 


Имт-мт 





ғ Carga 





(с) 
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te de carga durante lo que resta del medio ciclo. La parte del medio ciclo durante la cual el triac 
se enciende se denomina ángulo de conducción. El ángulo de conducción en la figura 6-2 (a) es 
de 150%. Las formas de onda muestran que durante el ángulo de conducción el voltaje de la lí- 
nea entero se aplica a la carga, con la aparición del voltaje cero a través de las terminales prin- 
cipales del triac. 

La figura 6-2(b) muestra las mismas formas de onda con un ángulo de retardo de dispa- 
ro más amplio. El ángulo de retardo es de 120° y el ángulo de conducción es de 60° en la figura 
6-2(b). Dado que la corriente fluye durante una menor parte del ciclo total en este caso, la co- 
rriente promedio será menor que lo que fue рага la condición de la figura 6-2 (a). Por tanto, se 
transfiere menos potencia de la fuente a la carga. 

Los triacs, como los SCR y como la mayoría de los demás dispositivos semiconductores, 
muestran variaciones notoriamente amplias en sus características eléctricas. Este problema es en 
especial evidente con los triacs debido a que a menudo sucede que los requerimientos de dispa- 
ro son distintos para las dos polaridades diferentes de voltaje de alimentación. La figura 6-2 (с) mues- 
tra las formas de onda que ilustran este problema. La forma de onda de triac de la figura 6-2 (c) 
muestra un ángulo de retardo más pequeño en el medio ciclo positivo que en el medio ciclo ne- 
gativo debido a la tendencia del triac de dispararse más fácilmente en el medio ciclo positivo. 
Otro triac del mismo tipo podría tener la tendencia de activarse más fácilmente en el medio 
ciclo negativo; en ese caso el ángulo de retardo negativo sería más pequeño. Algunas veces ese 
comportamiento de disparo inconsistente no se puede tolerar. Los métodos de eliminación de re- 
tardos de disparo desiguales se estudiarán en la sección 6-3. 


6-3 E CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LOS TRIACS 


FIGURA 6-3 

(a) Situación cuando un trac 
tiene polarización directa 

de terminal principal. Por lo 
general, la corriente de 
compuerta y el voltaje 

de compuerta tendrían las 
polaridades indicadas. (b) La 
situación en un punto diferen- 
te en el tiempo en que el triac 


está polarizado inversamente. 


Por lo general, la corriente de 
compuerta y el voltaje tam- 
bién están invertidos. 


Cuando un triac está polarizado con un voltaje externo más positivo en M72 (llamada polarización 
de terminal principal directa o positiva), por lo general se activa mediante un flujo de corriente de 
la compuerta hacia МЛ. Las polaridades de los voltajes y las direcciones de las corrientes de es- 
te caso se muestran en la figura 6-3(a). 

Cuando un triac está polarizado como lo muestra la figura 6-3(a), el disparo es idéntico al 
disparo de un SCR. La terminal G es positiva con respecto a MTI, lo que ocasiona que la co- 
rriente de disparo fluya hacia el interior del dispositivo en la terminal de compuerta y hacia fue- 
ra del dispositivo en la terminal M71. El voltaje de compuerta necesario para disparar un triac 
se simboliza como Ист, la corriente de compuerta necesaria para el disparo se simboliza como 
Іст. La mayoría de los triac de tamaño medio tienen un V¿7 de aproximadamente 0.6 a 2.0 V y 
un /¿yde 0.1 a20 mA. Como es habitual, estas características varían bastante según los cambios 
de temperatura. Las variaciones típicas en las características eléctricas con la temperatura se 
grafican en las hojas de especificación del fabricante. 
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Cuando el triac está polarizado más positivamente en М Т1 (llamada polarización inversa 
o negativa de terminal principal), como muestra la figura 6-3(b), a menudo el disparo se logra 
enviando la corriente de compuerta al interior del triac en la terminal MTI y fuera del triac en la 
terminal G. El voltaje de compuerta será negativo con respecto a М Т1 para lograr esto. Las po- 
laridades de voltaje y direcciones de corriente para invertir la polarización de terminal principal 
se ilustran en la figura 6-3(b). 

Para un triac individual en especial, el /¿7para la polarización directa de terminal princi- 
pal puede ser bastante diferente de /страга la polarización inversa de terminal principal, como 
se mencionó en la sección 6-2. Sin embargo, si se consideran muchos triacs del mismo tipo, el 
[cy para la polarización directa de terminal principal será igual а [gypara la polarización inver- 
sa de terminal principal. 

Al igual que un SCR, un шас no requiere una corriente de compuerta continua una vez que ha 
sido disparado. Permanecerá en estado encendido hasta que la polaridad de la terminal principal 
cambie o hasta que la corriente de terminal principal caiga por debajo de la corriente de sostenimien- 
to Zo. La mayoría de los triacs de tamaño medio tienen un valor nominal de Лу menor a 100 mA. 

Otras características eléctricas importantes que aplican a los triacs son (1) la corriente rms 
de terminal principal máxima permitida, fs y (2) el voltaje de rompimiento, V prom. que es el 
voltaje pico de terminal principal más alto que el triac puede bloquear en cualquier dirección. Si 
el voltaje instantáneo aplicado de M72 a MTI debe exceder Vorom. el triac entrará en rompi- 
miento y comienza a dejar pasar la corriente de terminal principal. Esto no daña al triac, pero re- 
presenta una pérdida de control de compuerta. A fin de evitar un rompimiento, el triac debe 
tener un valor nominal Vorom mayor que el valor pico del voltaje ca que acciona el circuito. Los 
valores nominales más populares de ром para los triacs son 100, 200, 400 y 600 V. 

Para muchos fabricantes la secuencia disponible de valores nominales rms es 1, 3, 6, 10, 
15 y 25 A. Los fabricantes de triacs también emplean otras secuencias. 

Otro valor nominal eléctrico importante que se proporciona en las hojas de especificación 
de los fabricantes es Уту, el voltaje de estado encendido a través de las terminales principales. 
Idealmente, el voltaje de estado encendido debe ser 0 V, pero Итуурог lo general cae entre 1 y 2 V 
para triacs reales, lo mismo que para los SCR. Un valor nominal bajo de Улу es preferible de- 
bido a que significa que el triac replica cercanamente la acción de un interruptor mecánico, apli- 
cando el voltaje de alimentación completo a la carga. También significa que el triac en símismo 
consume muy poca energía. La energía consumida en un triac está dada por el producto de la co- 
rriente de terminal principal y el voltaje de terminal principal. Una alta disipación de energía no 
es aconsejable desde el punto de vista de protección del triac de altas temperaturas y también 
desde el punto de vista de una transferencia económica de energía de la fuente a la carga. 


6-4 E MÉTODOS DE DISPARO PARA TRIACS 


6-4-1 Circuitos de control de compuerta КС 


El circuito de disparo de triac más simple se muestra en la figura 6-4(a). En la figura 6-4(a), el capa- 
citor C'se carga a través de А; y ® durante la parte del ángulo de retardo de cada medio ciclo. Du- 
rante un medio ciclo positivo, MT2 es positivo con respecto a МЛ y Cœ carga positivo en su placa 
superior. Cuando el voltaje en Се acumula hasta un valor suficientemente grande para suminis- 
trar suficiente corriente de compuerta (/¿) a través de Ёз para disparar el triac, éste se dispara. 

Durante un medio ciclo negativo, Се carga negativo en su placa superior. Nuevamente, 
cuando el voltaje a través del capacitor es lo bastante grande para suministrar corriente suficiente 
de compuerta en la dirección inversa a través de ЕЁ para disparar el triac, éste se dispara. 

El ritmo de carga del capacitor C se establece por medio de la resistencia Æ. Para una 2 
grande, la velocidad de carga es lenta, lo que produce un retardo de disparo largo y una corrien- 
te de carga promedio pequeña. Para una Æ pequeña, la velocidad de carga es rápida, el ángulo 
de retardo de disparo es pequeño y la corriente de carga es alta. 


www.FreeLibros.me 


224 


FIGURA 6-4 

(a) Circuito simple de con- 
trol de compuerta (circuito 
de disparo) para ип trac. El 
potenciómetro Ёз ajusta al 
retardo de disparo. (b) 
Circuito de control de 
compuerta mejorado, que 


permite un rango más amplio 


de ajuste del retardo de 
disparo. 
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(a) (b) 


Como se aplicaba a los circuitos disparadores de SCR, una sola red RC no puede retardar 
mucho el disparo de triac después de 90°. Para establecer un ajuste más amplio del rango del án- 
gulo de retardo, la doble red RC de la figura 6-4(b) se utiliza a menudo. Las dimensiones típi- 
cas de los componentes se muestran para su uso con un triac de tamaño medio, 


6-4-2 Dispositivos de rompimiento en los circuitos 
de control de compuerta de triacs 


Los circuitos de control de compuerta de la figura 6-4 se pueden mejorar con la adición de un 
dispositivo de rompimiento en la terminal de la compuerta, como se muestra en la figura 6-5 (а). 
El dispositivo de rompimiento dibujado en la figura 6-5(a) es un diac, pero existen otros mu- 
chos dispositivos de rompimiento que también trabajan bien. El uso de un dispositivo de rom- 
pimiento en el circuito de disparo de compuerta de un triac ofrece algunas ventajas importantes 
sobre los circuitos simples de control de compuerta RC. Estas ventajas se basan en el hecho de 
que los dispositivos de rompimiento suministran un pulso de corriente de compuerta en vez de 
una corriente de compuerta senoidal. 

La habilidad de un dispositivo de rompimiento para suministrar un pulso de corriente se 
puede entender mediante la figura 6-5 (b), lo cual muestra una curva característica típica de co- 
rriente-voltaje para un diac. (A los diacs se les conoce también con los nombres de diodo de dis- 
paro bidireccional y diodo de disparo simétrico.) 

Ahora interpretemos la curva característica del diac. La curva muestra que para voltajes di- 
rectos aplicados menores al voltaje de rompimiento director (simbolizado + Иво) el diac virtual- 
mente no permite que corriente alguna fluya. No obstante, una vez que se ha alcanzado el voltaje 
de rompimiento director, el diac se conmuta a conducción y la corriente emerge al declinar el vol- 
taje a través de las terminales. Refiérase a la figura 6-5(b) para observar este fenómeno. Este pico 
de corriente en la curva característica es responsable de la capacidad de pulsación del diac. 

En la región de voltaje negativo, el comportamiento es idéntico. Cuando el voltaje inverso 
aplicado es más pequeño que el voltaje de rompimiento inverso (simbolizado — Иво) el diac no per- 
mite que corriente alguna fluya. Cuando el voltaje aplicado alcanza — Vgo, el diac se conmuta a 
conducción en la dirección opuesta. Esto se grafica como una corriente negativa en la figura 6-5(b). 
Los diacs se fabrican para ser relativamente estables térmicamente y para tener tolerancias bastante 
cercanas en los voltajes de rompimiento, Existe una diferencia muy pequeña en la magnitud entre el 
voltaje de rompimiento directo y el voltaje de rompimiento inverso para un diac. La diferencia es 
por lo general menor a 1 V. Esto permite que el circuito de disparo mantenga ángulos de retardo 
de disparo prácticamente iguales para ambos medios ciclos de la alimentación de ca. 

La operación del circuito en la figura 6-5(a) es la misma que la del circuito en la figura 
6-4 (a) excepto que el voltaje del capacitor debe acumularse hasta el voltaje de rompimiento del 
diac con el fin de suministrar corriente de compuerta al triac. Para un diac, el voltaje de rompi- 
miento sería bastante más alto que el voltaje que sería necesario en la figura 6-4(a). El voltaje 
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FIGURA 6-5 

(a) El circuito de control de 
compuerta de triac que con- 
tiene un дас (diodo de dis- 
paro bidireccional). Este mé- 
todo de disparo tiene varias 
ventajas sobre los métodos 
mostrados en ka figura 6-4. 
(b) Curva característica de 
voltaje en función de Ь co- 
rriente de un diac. (c) Otro 
simbolo esquemático para (a) 
un дас. 





Corriente 






Voltaje de 
Voltaje de · rompimiento 
rompimiento ‚ directo (+ Vao) 
inverso (= Уво) ' і 


Voltaje 


(b) 


Y 


(c) 


de rompimiento más popular para los diacs es 32 V (+Vgo= +32 V, – Иво = —32 V). Este valor 
es conveniente para el uso con una alimentación de 115 V ca. Por tanto, cuando el voltaje del 
capacitor alcanza 32 V, en cualquier polaridad, el diac cae en rompimiento, con lo que suminis- 
tra un pulso ENCENDIDO de corriente a la compuerta del triac. Debido a que el voltaje del ca- 
pacitor debe alcanzar valores más altos cuando un diac se usa, la constante de tiempo de carga 
debe reducirse. Esto significa que la figura 6-5(a) tendría valores de componentes más peque- 
ños (valores de resistor y capacitor) que la figura 6-4(a). 

En la figura 6-5(c) se presenta un segundo símbolo esquemático para el diac. Este símbo- 
lo se utiliza con menor frecuencia, y se prefiere el símbolo del diac de la figura 6-5(a). 


Suponga que el circuito de la figura 6-5(a) contiene un diac con Иво = +32V. Suponga también 
que los tamaños del resistor y del capacitor son tales que el ángulo de retardo de disparo = 75°. 
Ahora, si el diac de 32 V se retira y se reemplaza por un diac de 28 V pero no se cambia nada 
más, ¿Qué sucederá con el ángulo de retardo de disparo? ¿Por qué? 


Solución. Siel бас de 32 V se reemplaza por un diac de 28 V, significa que el capacitor só- 
lo tendría que cargarse a +28 V con el fin de que dispare el triac, en lugar de +32 V. Con los 
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componentes de tamaño determinado, С con certeza se puede cargar a 28 V en menor tiempo 
que con el que se puede cargar a 32 V. Por tanto, ocasiona que el diac caiga en rompimiento más 
temprano en el medio ciclo, y que el ángulo de retardo de disparo se reduzca Ы 


6-5 Ш INTERRUPTORES BILATERALES DE SILICIO 


FIGURA 6-6 

(a) Simbolo esquemático y 
nombres de terminales de un 
SBS (interruptor bilateral de 
silicio). (b) Curva característi- 
ca de corriente-voltaje de un 
SBS, con puntos importantes 
indicados. 


6-5-1 Teoría y operación de un SBS 


Existe otro dispositivo de rompimiento que es capaz de disparar triacs. Se denomina interrup- 
tor bilateral de silicio (SBS, por sus siglas en inglés; silicon bilateral switch), y es popular en 
los circuitos de control de disparo de bajo voltaje. Los SBS tienen voltajes de rompimiento más 
bajos que los diacs, los de valor + 8 son los más conocidos. La curva característica de voltaje- 
corriente de un SBS es similar a la del diac, pero el SBS tiene una región de "resistencia nega- 
tiva” más pronunciada. Es decir, su declinación en voltaje es más drástica después de que 
ingresa al estado de conducción. En la figura 6-6(a) se muestra un SBS. Su curva característica 
de corriente-voltaje se muestra en la figura 6-6(b). Observe que cuando el SBS cambia a su 
estado de conducción, el voltaje a través de sus terminales de ánodo caen prácticamente a cero 
(a aproximadamente 1 V). Se dice que el SBS tiene un voltaje de rompimiento de 7 V, debido a 
que el voltaje entre 42 y A1 disminuye en cerca de 7 V cuando se enciende. 
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La curva característica de la figura 6-6(b) es para la terminal de compuerta del SBS des- 
conectado. La terminal de compuerta se puede utilizar para alterar el comportamiento básico de co- 
rriente voltaje de un SBS, como lo veremos en breve. Sin embargo, el SBS es muy útil aun sin su 
terminal de compuerta, precisamente gracias al rompimiento de acción instantánea de А2 a Al. 

Para usar un SBS sin su terminal de compuerta, se podría instalar en el lugar del diac de 
la figura 6-5(a). Debido al Ир más bajo del SBS, los componentes temporizadores de RC ten- 
drían que incrementar su valor. Quizá se esté preguntando por qué querríamos usar un SBS en 
este circuito de control en lugar de un diac. Bien, en términos generales, el SBS es un dispositi- 
vo superior comparado con el diac. No sólo el SBS muestra una característica de conmutación 
más vigorosa, como lo indica la figura 6-6 (b), sino que un SBS es más estable térmicamente, más 
simétrico y tiene menos dispersión de lote que un diac. 

Para decirlo con números, un SBS moderno tiene un coeficiente de temperatura de apro- 
ximadamente +0.02 %/ °С. Esto significa que su Vgose incrementa por sólo 0.02% por cambio 
de grado de temperatura, lo que resulta en sólo 0.16 V/100 °С, la cual verdaderamente, es una 
estabilidad de temperatura. 

Los SBS son simétricos dentro de alrededor de 0.3 V. Es decir, la diferencia en la magni- 
tud entre + Vgo y —Vgoes menor que 0.3 V. Esto produce retardos de disparo virtualmente idén- 
ticos para medios ciclos positivos y negativos. 

La difusión de lote de SBS es menor a 0.1 V. Esto significa que la diferencia en Иво en- 
tre todos los SBS en un lote es menor que 0.1 V. En contraste, la difusión de lote entre los diacs 
es de casi 4 V. 


6-5-2 Uso de la terminal de compuerta de un SBS 


Como se mencionó en la sección 6-5-1, la terminal de compuerta de un SBS se puede usar para 
alterar su comportamiento básico de rompimiento. Por ejemplo, si un diodo zener se conecta en- 
tre G y А1, como se muestra en la figura 6-7(a), el voltaje de rompimiento directo (+ Ил) cam- 
bia a aproximadamente al valor de V7del diodo zener. Con un diodo zener de 3.3 V conectado, 
+ Иво sería igual a 3.3 V + 0.6 V (existe una unión рліліегпа). Esto produciría 


+ Veo = 3.9 V 


El voltaje de rompimiento inverso no se vería afectado y permanecería en —8 У. El nue- 
vo comportamiento de corriente -voltaje sería como el dibujado en la figura 6-7(b). Este com- 
portamiento sería útil si se desearan tener diferentes ángulos de retardo de disparo para los 
medios ciclos positivos y negativos (lo que sería poco usual). 


6-5-3 Eliminación del destello de triac (histéresis) 
con un SBS en compuerta 


Una de las mejores características del uso de un SBS en compuerta para el control de disparo de un 
triac es que puede eliminar la hístéresis o el efecto destello. Permítanos primer delimitar el pro- 
blema del destello. Advertimos que esta explicación es algo compleja. 

Refiérase nuevamente a la figura 6-5(a). Suponga que / está ajustado de forma que Спо 
podrá cargarse completamente hasta 32 V en cualquier dirección. En este caso, el diac nunca se 
dispararía, y la carga estaría desactivada por completo. Si la carga fuera una carga de ilumina- 
ción, no alumbraría en absoluto. Dado que C'nunca descarga nada de su carga acumulada, siem- 
pre comienza un nuevo medio ciclo con una carga residual de polaridad opuesta. Es decir, cuando 
comienza un medio ciclo positivo de alimentación de ca, la carga inicial sobre Ces negativa en 
la parte superior y positiva en la inferior, esta carga es el remanente del medio ciclo negativo 
previo. Del mismo modo, cuando un medio ciclo negativo de la línea de alimentación de ca co- 
mienza, la carga inicial en Ces positiva en la parte superior y negativa en la inferior, remanen- 
te del medio ciclo positivo anterior. El efecto de esta carga inicial es hacer dificultar que el 
capacitor se cargue hasta el voltaje de rompimiento del diac. 
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FIGURA 6-7 

(a) SBS combinado con un 
diodo zener para alterar el 
punto de rompimiento en ka 
dirección directa. (b) Curva 
característica de la combina- 
ción diodo zener-SBS. El vol- 
taje de rompimiento direto 
es más bajo, pero el voltaje 
de rompimiento inverso no 
amba. 
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SBS 


ов 
— 


33 V 


(a) 





(b) 


Ahora suponga que disminuimos lentamente Æ, hasta que el capacitor apenas pueda car- 
garse a Vgo del diac. Asuma que el primer rompimiento ocurre en el medio ciclo positivo (tie- 
ne exactamente tantas probabilidades de que ocurra en el medio ciclo negativo como en el 
positivo). Cuando el diac cae en rompimiento, descarga parte de la carga + que se ha acumula- 
do en la placa superior de С. La ruta de descarga va de Gal circuito М7 del triac. Durante el 
medio ciclo positivo restante, no se carga más С, debido a que el triac coloca en corto al circui- 
to entero de disparo cuando se enciende. Por tanto, cuando ese medio ciclo positivo finaliza y el 
siguiente medio ciclo negativo comienza, la carga + inicial en la parte superior de C'será menor 
que la que existió para los medios ciclos negativos previos. El capacitor tiene una “ventaja” es- 
ta vez, al intentar cargarse a – Иво. 

Debido a esta ventaja inicial, C alcanzará a — Иво mucho más temprano en el medio ciclo 
negativo que cuando alcanzó + Vgg en el medio ciclo positivo anterior. Además, dado que C per- 
derá algo de carga — en su placa superior cuando el diac caiga en rompimiento durante el medio 
ciclo negativo, comenzará el siguiente medio ciclo positivo con menos carga inicial que nunca 
antes. Por tanto, se disparará mucho más temprano en el siguiente medio ciclo positivo que 
cuando se disparó en el primer medio ciclo positivo. 
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El resultado general de este fenómeno es éste: usted puede ajustar А para apenas dispa- 
rar el triac, esperándose obtener una luz muy tenue de las lámparas, pero tan pronto como el pri- 
mer disparo ocurre, todos los disparos subsecuentes se presentarán mucho antes en el medio 
ciclo. Será imposible ajustar con suavidad desde la condición completamente apagada a la con- 
dición resplandeciente -tenue. En lugar de ello las lámparas “destellarán”. 

Lo que se puede hacer, es que una vez que las lámparas se han encendido podrá ajustar la 
resistencia / de vuelta a un valor más alto para retardar el rompimiento del diac hasta más tar- 
de en el medio ciclo. En otras palabras, se debe girar el potenciómetro en la dirección de origen con 
el fin de crear una luz muy tenue. Usted puede demostrar esto con casi cualquier reductor co- 
mercial de luz en su casa. А menos que sea uno de muy buena calidad, exhibirá un destello y una 
subsiguiente reducción de luz al tiempo en que la perilla se gira de regreso. 

Lo que tenemos aquí es una situación en la que un solo valor determinado de resistencia 
Ry puede ocasionar dos resultados de circuito completamente diferentes, según la dirección con 
la que Ro esté cambiando. Este fenómeno ocurre muy a menudo en el campo de la electrónica 
у, de hecho, en toda la naturaleza. Su nombre genérico es histéresis. El destello de un triac es un 
ejemplo específico de histéresis. 


Suponga que se requiere una resistencia 2 de 5000 О sólo para apenas ocasionar que el diac 
caiga en rompimiento como en la figura 6-5(a). 
(a) Si la resistencia Ro es 6000 О y la reducimos a 5025 О, ¿se creará alguna luz? 
(б) Si la resistencia R, es 4700 Q y la incrementamos a 5025 (2, ¿se creará alguna luz? 
(c) ¿Qué palabra utilizaría para resumir este comportamiento? 


Solución. (а) Cuando А = 6000 О, el diac no caerá en rompimiento debido a que / debe 
declinar todo el recorrido a 5000 Q para apenas ocasionar el rompimiento. Si entonces reduci- 
mos / a 5025 Q, la resistencia sigue siendo demasiado alta para permitir el rompimiento del 
diac, de forma que el triac no está disparando y no se crea ninguna luz. 

(b) Si R es 4700 О, éste es menor que la resistencia que apenas causa el rompimiento, 
así que el diac caerá en rompimiento y disparará el triac y las lámparas resplandecerán. Si ele- 
vamos la resistencia a 5025 О, el diac seguirá en rompimiento debido a que ahora el capacitor 
siempre comienza a cargarse con una carga opuesta más pequeña en sus placas de la que tenía 
en la parte (a). La carga más pequeña resulta del hecho del capacitor parcialmente descargado en 
el medio ciclo precedente. Con el diac en rompimiento, el triac estará disparando y las lámpa- 
ras estarán emitiendo un poco de luz. 

(с) El hecho de que 5025 Q proveniente de arriba (de 6000 О) no originara luz alguna, 
y en cambio que 5025 (2 proveniente de abajo (de 4700 (2) originara algo de luz, significa que 
un valor de resistencia dado causa dos resultados completamente diferentes, según la dirección 
del enfoque. Por tanto, podemos decir que este comportamiento denota histéresis. a 


La histéresis del triac se puede eliminar casi por completo con el circuito de la figura 
6-8(a). Para entender cómo funciona, debemos investigar la acción de un SBS cuando una can- 
tidad pequeña de corriente fluye en su terminal de compuerta. Remítase a la figura 6-8(b) y (c). 

La figura 6-8(b) muestra un resistor Rinsertado en la terminal de compuerta de un SBS y 
una cierta cantidad de corriente, Jç, fluyendo de A2 a G. Esto implica que el voltaje aplicado а] 
resistor de compuerta es negativo en relación con A2. 

Si una pequeña corriente de compuerta fluye entre А2 y G, la característica de rompi- 
miento directo es modificada drásticamente. El voltaje + Vbo сае a cerca de 1 V, como se mues- 
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FIGURA 6-8 

(a) Circuito de disparo de 
triac más complejo. El 
destello del triac se puede 
eliminar con este circuito. (b) 
Dirección de kla corriente de 
compuerta a través del SBS 
cuando la alimentación de ca 
alcanza su cruce cero. (c) El 
voltaje de rompimiento 
directo es muy bajo cuando 
la corriente de compuerta 
está fluyendo en el SBS. 
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Alimentación 
ca 


(a) 





(b) (с) 


tra en la figura 6-8(с). Esto significa que el SBS саега en rompimiento tan pronto como el vol- 
taje de A2 a Al alcance 1 V. Como muestra la curva, – во no se ve afectado por la corriente de 
compuerta de А2 a G. 

Ahora observe la figura 6-8(a). Suponga que Fe, se establece de manera que el voltaje del 
capacitor no puede alcanzar +8 V para hacer que SBS rompa. El triac no disparará, y la luz se 
extinguirá. Durante el medio ciclo positivo, C se cargará con signo positivo en la parte superior 
y negativo en la inferior. Ahora veamos qué pasa al completar la alimentación ca el medio ciclo 
positivo y aproximarse a 0 V. Cuando la línea superior de alimentación se cerca de cero en rela- 
ción con la línea inferior, significará que la parte superior de Æ; está cerca de cero volts en relación 
a la parte inferior de С. Sin embargo, la parte superior de C es positiva en relación con la parte 
inferior de C'en este momento debido a la carga del capacitor. Por tanto, existe un voltaje im- 
preso entre А2 y la parte superior de Ё%; este voltaje es de signo positivo en А2 y negativo en la 
parte superior de #3. Éste polariza directamente al diodo D; y ocasiona que una pequeña canti- 
dad de corriente de compuerta SBS fluya. La ruta de flujo es hacia dentro de SBS en А2, fuera 
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del SBS en G, a través de D, y a través de Rx. Con esta pequeña fg, incluso un voltaje directo 
muy bajo de 42 a A1 hará entrar en rompimiento al SBS, como lo muestra la figura 6-8(c). Exis- 
te un pequeño voltaje directo entre A2 y A1 en este momento, es decir, el voltaje de capacitor. 
En tanto éste sea mayor a aproximadamente 1 volt, el SBS caerá en rompimiento. Cuando lo 
haga, vaciará la carga del capacitor a través de 4. Por tanto, el medio ciclo negativo de la ali- 
mentación ca inicia con el capacitor prácticamente descargado en su totalidad, El resultado será 
que el capacitor inicia su carga con la misma carga inicial (cerca de cero) sin importar si el triac 
está disparando o no. Por consiguiente, la histéresis del triac se elimina. 
Se ha dejado como una pregunta al final del capítulo el propósito del diodo D}. 


6-6 E DISPOSITIVOS DE ROMPIMIENTO UNILATERAL 


FIGURA 6-9 

(a) Simbolo esquemático de 
un diodo de cuatro capas. 
(b) Simbolo y nombres de 
terminales de un SUS (Inte- 


rruptor unilateral de silicio). 


(c) Curva característica de 


corriente-voltaje de un SUS. 


El diac у el SBS son clasificados como dispositivos de rompimiento bilateral o bidireccional 
debido a que pueden ingresar en rompimiento en cualquier dirección. También existen dis- 
positivos de rompimiento que sólo rompen en una dirección; se clasifican en dispositivos de 
rompimiento unilateral o unidireccional. Ya hemos visto un dispositivo de rompimiento uni- 
lateral; el diodo de cuatro capas, en la sección 4-5. Ahora estudiaremos con más detalle otro 
dispositivo de rompimiento unidireccional más popular y moderno, el interruptor unilateral de 
silicio (SUS, por sus siglas en inglés; silicon unilateral switch). Aunque los dispositivos de rom- 
pimiento unilateral son vistos con mayor frecuencia dentro de los circuitos de disparo de SCR, 
también se pueden emplear en los circuitos de disparo de triac si tienen algún circuito de apoyo 
adicional. 

Los símbolos esquemáticos y los nombres de terminales de un diodo de cuatro capas y de 
un SUS se muestran en las figuras 6-9(a) y (b). Su comportamiento de voltaje-corriente carac- 
terístico se ejemplifica en la figura 6-9(c). 

Como se puede observar, el comportamiento de los diodos de cuatro capas у 5055 es si- 
milar al comportamiento de un SBS a excepción de que sólo el rompimiento directo es posible. 
Puede suscitarse un colapso inverso pero sólo a un nivel de voltaje mucho mayor a+ Vgo. El co- 
lapso inverso puede destruir el dispositivo. 


Diodo de cuatro capas 


Ánodo Cátodo 





Vix 
Voltaje de 
SUS 308 rompimiento 
| colapso directo 
Anodo Cátodo nverso 


A K (mucho mayor 
FO que el voltaje de 
rompimiento 
directo) 


(b) (с) 
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El SUS, al igual que el SBS, tiene una terminal de compuerta que puede alterar el com- 
portamiento básico de rompimiento mostrado en la figura 6-9(c). Al conectar un diodo zener en- 
tre la compuerta y el cátodo de un SUS, el voltaje de rompimiento se puede reducir a 


Иво = И; + 06V 


Cuando esto se hace, el cátodo del diodo zener se debe conectar a la compuerta del SUS, y el 
ánodo del zener se debe conectar al cátodo del SUS. 

El SUS se puede disparar a un voltaje de ánodo a cátodo muy bajo (aproximadamente 1 V) 
si la corriente de compuerta fluye del ánodo a la compuerta. Ésta es la misma clase de control 
que ilustra la figura 6-8 para un SBS. 

Los interruptores unilaterales de silicio son dispositivos de bajo voltaje, y de baja corrien- 
іе. La mayoría de los 5055 tienen un voltaje de rompimiento de 8 V y un límite de corriente de 
menos de 1 A. 


6-7 E DISPOSITIVO DE ROMPIMIENTO (SUS) UTILIZADO PARA 
DISPARAR UN TRIAC 


En la figura 6-10(a) se ofrece un ejemplo de un SUS y de su sistema de circuitos de apoyo en 
un circuito de control de compuerta de triac. He aquí cómo funciona. Cuando la alimentación de 
ca atraviesa sus alternancias positiva y negativa, el rectificador de puente suministra un voltaje 
rectificado de onda completa a la red de temporización ÆC. Esto se denomina Vpyente en la figu- 
ra 6-10(c). El voltaje a través del capacitor, Кс, tiende a seguir al oyente, COn la cantidad de re- 
traso determinado en la configuración de Æ. En algún punto del medio ciclo, Ис alcanzará el 
voltaje de rompimiento del SUS, mostrado en la figura 6-10(d). Cuando se alcanza ese puente, 
el SUS entra al rompimiento y permite al capacitor descargarse a través del devanado primario 
del transformador de pulso. 

La descarga del capacitor crea una explosión de corriente en el primario del transforma- 
dor, mostrado en la figura 6-10(e). La explosión de corriente continúa hasta que el capacitor se 
descarga hasta el punto en que no puede suministrar una corriente igual a la corriente de soste- 
nimiento (corriente mínima) del SUS. 

El transformador de pulso acopla este pulso de corriente al circuito G-M1 del triac, dis- 
parando por tanto el triac. La forma de onda de la corriente de compuerta se grafica en la figu- 
ra 6-10(f). El transformador de pulso es necesario debido a que el circuito temporizador RC 
debe aislarse eléctricamente del circuito G-M71, dado que el circuito RC es conducido por un 
rectificador de puente que está conectado a МЛ. Es decir, si el transformador fuera removido 
de la figura 6- 10(a) y el circuito de disparo fuera conectado directamente а G y MTI, habría un 
corto circuito a través del diodo en la esquina inferior derecha del puente. Esto lo deberá verifi- 
car por usted mismo. 

Observe que la Ze pulsa todo el flujo en la misma dirección sin importar la polaridad de 
la terminal principal. Aunque esto no se ha mencionado hasta ahora, la dirección de la corrien- 
te de compuerta del triac no tiene que concordar con la polaridad de su terminal principal. Es 
decir, un triac con una polaridad de terminal principal positiva se puede disparar por una co- 
rriente de compuerta negativa. Del mismo modo, cuando el triac observa una polaridad de la ter- 
minal principal negativa, puede ser disparado por una corriente de compuerta positiva. Los SCR 
no son así; la corriente de compuerta inversa no puede disparar un SCR. 

Para aclarar esto, los cuatro modos de disparo posibles de un triac se resumen así: 


1. Voltaje de terminal principal positivo, corriente de compuerta positiva. 

2. Voltaje de terminal principal positivo, corriente de compuerta negativa. 
3. Voltaje de terminal principal negativo, corriente de compuerta negativa. 
4. Voltaje de terminal principal negativo, corriente de compuerta positiva. 
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FIGURA 6-10 

(a) Diagrama esquemático 
completo de un circuito de 
control de triac que contiene 
un SUS y un transformador 
de pulso. (bjForma de onda 
del voltaje de alimentación 
са. (с) Voltaje rectificado de 
onda completa (V puente) QUE 
se aplica al circuito de dispa- 
ro. (d) Forma de onda del 
voltaje de capacitor, que 
muestra que alcanza el Yao 
del SUS. (e) Corriente prima- 
ria de transformador de pul- 
so. (f) Pulsos invertidor de 
corriente secundaria del 
transformador de pulso. 

(g) Forma de onda de voltaje 
de carga. 
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El voltaje de terminal principal positivo significa que №72 es más positivo que MTI; el voltaje 
de terminal principal negativo es lo contrario. La corriente de compuerta positiva significa que 
la corriente convencional fluye al interior de la compuerta y fuera de la terminal principal 1; la 
corriente de compuerta negativa es lo contrario. 

Los triacs modernos se disparan muy bien en los modos 1 a 3 pero el disparo se vuelve 
más difícil en el modo 4. Por lo tanto, este modo se evita. Por esta razón, siempre que ambas po- 
laridades de terminal principal deban activarse por una corriente de compuerta de sólo una di- 
rección, la dirección es negativa. 

Un pulso de corriente de compuerta negativa se puede suministrar fácilmente con tan só- 
lo invertir el secundario del transformador de pulsos. Esto se ha hecho en la figura 6-10(а). Ob- 
serve las líneas punteadas del transformador que indican que cuando la corriente primaria fluye 
hacia dentro de la terminal superior, la corriente secundaria fluye hacia fuera en la terminal in- 
ferior del devanado. Ésta es la dirección negativa de la corriente de compuerta, como se afirmó. 
[,, Se muestra negativa en la figura 6-10(f). 

En el instante en que el pulso Zec ocurre en el circuito de compuerta, el triac se dispara y 
ocasiona que el voltaje de línea de alimentación aparezca a través de la carga. Esto se dibuja en 
la forma de onda de la figura 6-10(g). El ángulo de retardo se podría reducir o incrementar al 
ajustar © para ser más grande o más pequeño. 
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6-8 Ш PROPORCIÓN CRÍTICA DE ELEVACIÓN DEL VOLTAJE 
DEL ESTADO APAGADO (dv/ dt) 


En la figura 6-10, observe el circuito RC oonectado en paralelo con el triac. Tales circuitos RC al- 
gunas veces se instalan a través de triacs en configuraciones industriales. El propósito del circuito 
es impedir que señales transitorias de elevación rápida aparezcan a través de las terminales princi- 
pales del triac. La razón por la que es necesario eliminar el voltaje de rápida elevación surge en que 
todos los triacs tienen una cierta proporción dv/dt, la cual es la proporción máxima de elevación del 
voltaje de la terminal principal que pueden soportar. Si esta proporción de elevación se excede, el 
triac puede encenderse inadvertidamente, aun cuando no ocurra señal alguna de compuerta. 

Para la mayoría de los triacs de tamaño medio, la proporción dv/dt es de alrededor de 100 
V/us. En tanto cualquier pico transitorio que aparece a través de las terminales principales ten- 
ga pendientes menores que la proporción dv/dt, el triac no se encenderá sin una señal de com- 
puerta. Si un pico transitorio se presenta con una pendiente del voltaje en función del tiempo en 
exceso a la tasa dv/dt, el triac podría encenderse. 

Se debe enfatizar que esto no es lo mismo que el rompimiento Vprom. El valor nominal 
Извом de un triac es el voltaje pico máximo que el triac puede soportar sin caer en rompimien- 
to, si el voltaje se alcanza lentamente. La proporción dv/dt se refiere a picos rápidos de voltaje, 
que pueden tener un valor pico mucho menor que Изксум. El punto es que aun cuando los picos 
transitorios puedan ser pequeños en magnitud, su pronunciada pendiente puede ocasionar que 
el triac se dispare. 

Si se garantiza que la línea de alimentación ca está libre de picos transitorios, el circuito 
de supresión RC de la figura 6-10 no se necesita. Sin embargo, en entornos industriales las lí- 
neas de ca a menudo se llenan con picos transitorios debido a operaciones de conmutación, re- 
gulación, etcétera. Por tanto, el circuito de supresión RC casi siempre está incluido. 

La supresión de picos en realidad la provee la parte С е] circuito RC. El capacitor de 
0.1 pF en la figura 6-10 tiende a abrir el circuito del triac para señales de alta frecuencia. Por 
tanto, cualquier transitorio rápido en las líneas de ca cae a través de la resistencia de carga, da- 
do que C presenta una impedancia muy baja ante todo lo que sea rápido. 

La razón para incluir a Res limitar la gran corriente de descarga capacitiva cuando el triac 
se enciende, bajo condiciones de operación normal. El resistor Ё no tiene utilidad alguna en la 
supresión real de los transitorios rápidos; su único propósito es limitar la descarga del capacitor 
Ca través de las terminales principales del triac. 

Los tamaños R y C que se muestran en la figura 6-10 son comunes. Tales circuitos de su- 
presión RC también se utilizan para los SCR, debido a que éstos tienen el mismo problema con 
los transitorios de rápida elevación. 


6-9 E UJTS COMO DISPOSITIVOS DE DISPARO PARA TRIACS 


Hasta aquí, el ángulo de retardo de disparo de todos nuestros circuitos de triac y SCR serán con- 
figurados mediante un ajuste de la resistencia de potenciómetro. En el control de energía indus- 
trial, hay ocasiones en que el punto de disparo se establece mediante una señal de voltaje de 
retroalimentación. Una señal de voltaje de retroalimentación es un voltaje que representa de al- 
guna manera las condiciones reales en la carga, por ejemplo, para una carga luminosa, un vol- 
taje proporcional a la intensidad luminosa se puede utilizar como señal de retroalimentación 
para controlar de manera automática el ángulo de retardo de disparo del triac y, por tanto, la luz 
que produce; para una carga de motor, un voltaje proporcional a la velocidad del eje se puede uti- 
lizar como señal de retroalimentación para controlar el ángulo de retardo de disparo y por conse- 
cuencia la velocidad del motor. Siempre que el control de disparo del triac (o SCR) se alcanza por 
medio de una señal de voltaje de retroalimentación, el UJT es un dispositivo de disparo común. 

Algunas veces una señal de retroalimentación toma la forma de una resistencia variante 
en lugar de un voltaje variante. También en estos casos, el UJT es compatible con la situación 
de retroalimentación. 
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FIGURA 6-1 | 

(a) Diagrama esquemático 
completo de un circuito de 
control de triac. El circuito 
de disparo utiliza un UJT y 
una fuente de corriente 
constante, la cual es contro- 
bda por una retroalimenta- 
ción de resistencia. (b) El 
mismo circuito de disparo 
que la parte (a) a excepción 
de que h fuente de corriente 
es controlada por una 
retroalimentación de voltaje. 
(c) El voltaje de onda 
completa recortado por ze- 
ner, el cual activa el circuito 
de disparo. (d) La forma de 
onda del voltaje de capacitor. 
Se eleva a una pendiente 
constante hasta que llega a 
VP del UJT (15 V en este ca- 
so). (e) Pulso de corriente 
secundara proveniente del 
transformador de pulsos. 
















115 V 
imen- 
tación e 

ca & 


(a) 


(b) 


(с) 


(4) 


(е) 
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La figura 6-11 ilustra una configuración de disparo de UJT muy común, para uso con re- 
troalimentación. En la figura 6-11 (a), la cual muestra el circuito de control de potencia comple- 
to, se dibujó la retroalimentación resistiva. El resistor Rp es una resistencia variable la cual varía 
al tiempo en que las condiciones de carga cambian. El mismo circuito se puede adaptar a la re- 
troalimentación del voltaje al quitar Ёрге insertar en su lugar la red de retroalimentación de vol- 
taje dibujada en la figura 6-11 (f). El circuito de retroalimentación de resistencia es un poco más 
sencillo, así que comenzaremos con él. 


6-9-1 Circuito de disparo UJT con retroalimentación resistiva 


El transformador Тү es un transformador de aislamiento, Un transformador de aislamiento tie- 
ne una proporción de vueltas de 1:1, y su función es la de aislar eléctricamente los circuitos se- 
cundario y primario. En este caso, el transformador de aislamiento está aislando el circuito de 
potencia de ca del circuito de disparo. Muchos transformadores de aislamiento contienen compo- 
nentes de supresión de transitorios. Cuando contienen tales componentes, las señales transitorias 
de alta frecuencia que aparecen en el primario no se acoplan dentro del devanado secundario, 
por tanto, ayudan a mantener el circuito secundario libre de ruido. 

La onda senoidal de 115 V ca del secundario de 7, se aplica a un rectificador de puente. 
La salida rectificada de onda completa del puente se aplica a la combinación resistor-diodo ze- 
ner, el cual entonces suministra una forma de onda de 24 V sincronizada con la línea ca. Esta 
forma de onda se representa y la figura 6-11(b). 

Cuando la fuente de 24 V se establece, C} se comienza a cargar. Cuando se carga hasta Ир 
del UJT, éste dispara y crea un pulso de corriente en el devanado primario del transformador de 
pulso 7. Este se acopla en el devanado secundario, y el pulso secundario se suministra a la 
compuerta del triac, encendiéndolo para el resto del medio ciclo. Las formas de onda del volta- 
je del capacitor Ис, corriente secundaria Jede 7», y el voltaje de carga И р, se dibujan en la 
figura 6-11(c), (d) y (e). El ángulo de retardo de disparo es de aproximadamente 135° en estas 
formas de onda. 

La velocidad a la que С se carga se determina por la proporción de ға Ry, que forman 
un divisor de voltaje. Entre ellos se reparte la fuente de 24 V cd la cual alimenta el circuito de 
disparo. Si Ар es pequeña en relación con Ry, entonces R, recibirá una alta participación de la 
alimentación de 24 V. Esto ocasionará que el transistor pnp (4 conduzca con fuerza, porque el 
voltaje de Æ; se aplica al circuito base-emisor de 6). Con Q; con fuerte conducción, С; se car- 
ga rápidamente dado que С; es cargado por la corriente de colector de Q}. Bajo estas condicio- 
nes, el UJT dispara de forma temprana, y la corriente de carga promedio es alta. 

Рог otro lado, si pes grande en relación a А), entonces el voltaje a través de R; será me- 
nor que antes debido al efecto de división de voltaje. Esto ocasiona que un voltaje más peque- 
ño se presente a través del circuito base-emisor de Q4, reduciendo el accionamiento de 6). Con 
Q, conduciendo menos, la velocidad de carga de С, se reduce, y le toma más tiempo acumular- 
se hasta el V, del UJT. Por tanto, el UJT y el triac se disparan más tarde en el medio ciclo, y la 
corriente de carga promedio será menor que antes. 

El circuito de carga де Су mostrado produce una proporción constante de elevación del 
voltaje a través del capacitor, como lo ilustra la figura 6-11(c). La pendiente de la forma de on- 
da del voltaje es constante debido a que la corriente de carga del capacitor también lo es. Permí- 
tanos ahora analizar cuantitativamente este circuito de alimentación de corriente constante. 

Primero, si consideramos que K; y Rf son circuitos en serie, podemos decir que 


К; 


R; + Ry 61 


Va = (24У) 


que expresa la proporcionalidad entre el voltaje y la resistencia рага un circuito en serie. Por su- 
puesto, hablando estrictamente, /@ у Rp no están en realidad en serie. La terminal de base de Q 
se conecta al punto entre estos dos resistores; debido a eso, Æp transporta un poco más de co- 
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rriente adicional que F,. Sin embargo, si estos resistores están correctamente dimensionados, su 
extracción de corriente excederá por mucho a la corriente de base del transistor. Con la corrien- 
te de base muy pequeña en comparación, la diferencia porcentual entre la corriente ру la co- 
rriente Ё, es despreciable. Siendo esto así, es correcto considerar a R, y Rr сото un circuito en 
serie, y la ecuación 6-1 está justificada. 

Vp aparece a través del resistor /% y de la unión de base -emisor de (),. Dado que 2 es- 
tá en la terminal de emisor de (4, podemos decir que 


Va = ШИИ + 0.7 V 


donde /кү representa la corriente del emisor de (),. Si (Y es un transistor con beta alta, su co- 
rriente de colector será virtualmente igual a su corriente de emisor, de manera que una buena 
aproximación de esto 


Ve = (Гс) + 0.7 У 


donde fcq es la corriente del colector en el transistor у también la corriente de carga del capaci- 
tor Су. Al reescribir esta ecuación para Ју combinándola con la ecuación 6-1, obtenemos 


Va -07V _ 1[(24V)R 


ln = = — – 0.7 V &- 
е Р, PALE FRE ES 


La ecuación 6-2 expresa del hecho de que la corriente de carga del capacitor aumenta al 
disminuir ғ; y también muestra que para un ғ determinado la corriente de carga es constante 
con el transcurso del tiempo. 

Hablando de manera intuitiva, este circuito es capaz de mantener un flujo de corriente 
constante debido a que reduce el voltaje colector-emisor de @ al elevarse el voltaje del capaci- 
tor. Es decir, por cada volt que Ил se eleva, Veg de Q; disminuye en 1 volt. De esta forma, el 
voltaje de capacitor en continuo ascenso no puede retardar el flujo de corriente como lo hace 
normalmente en un circuito simple RC. 

Con су constante, la proporción de acumulación de voltaje será constante, para cualquier 
capacitor 


—== (6-3 
Donde ДУА es la proporción de cambio en el tiempo del voltaje del capacitor. Por lo tanto, 


mientras la corriente sea constante, la proporción de acumulación de voltaje será constante, co- 
mo está representado en la figura 6-11 (c). 





Para el circuito de la figura 6-11(a), asuma las siguientes condiciones: © = 5 КО, Аг = 8 КО, 
k = 2.5 КО, В, = 150, С, =0. 5 pF, n=0. 58. 


(a) Encontrar Vg. 

(b) Encontrar Žo. 

(c) ¿Cuál es la prorción de acumulación de voltaje a través de C? 

(d) ¿Cuánto tiempo transcurre entre el comienzo de un medio ciclo y el disparo del triac? 
(e) ¿Quién es el ángulo de retardo de disparo? 

(f) ¿Qué valor de Rp causaría un ángulo de retardo de disparo de 120% 


Solución. (а) Si asumimos que R, y Rp están en serie, podemos utilizar la ecuación 6-1: 


5kQ 
AS A Жш 
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(b) Dela ecuación 6-2, 
la = Жар... 07V = 34 mA 
Поко |[5ко + ко | 
(с) De la ecuación 6-3, 
Аус 1с 34х10 
Аг C 05x10 
(d) El capacitor debe cargarse a Vpdel UJT, que está dado por 


Vp = түрә + 0.6 V = (0.58)(24 V) + 0.6 V = 14.5 V 


= 6.8 х 103 V/s = 86.8 V/ms 


El tiempo requerido para cargar tanto, se puede encontrar por 


(e) Dejemos que 6 represente al ángulo de retardo de disparo. Dado que 360° represen- 
ta un periodo de ciclo y el periodo de una alimentación de 60 Hz es de 16.67 ms, po- 
demos establecer la proporción 





Ө _ 360° 
2.1 ms = 16.67 ms 
0 = 45° 


(f) Para un ángulo de retardo de disparo de 120°, el tiempo entre el cruce de cero y el 
disparo está dado por la proporción 





р 16.67 т5 
120° 360° 
t= 5.55 ms 


Fl punto pico del UJT sigue siendo 14.5 V, así que para retardar el disparo por 5.55 ms, la 
tasa de acumulación de voltaje debe ser 





Av 145V 
E = Үтте = 2.6 V/ms 
Al aplicar la ecuación 6-3, obtenemos una corriente de carga de 
„А 
б > ¿ÓN 
2.6 V 

la = (2,5 x 1076) = 1.3 mA 
=T 0735 ) 


De la ecuación 6-2, podemos encontrar Rf: 
І |[(24\%/)(5КО) 


25КО| 5КО+ЁЕ _ ы 


Ід = 1.3 тА = 





Al manipular esta ecuación y resolver para Ær, obtenemos 
Е = 25k0 


Por tanto, si la resistencia de retroalimentación se incrementara a 25 КО, el ángulo de retardo 
de disparo se incrementaría a 120%, y la corriente de carga se reduciría en concordancia. Mi 
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24 V 
Sincronizado con 
líneas de alimentación 
como en la parte (a) 


Voltaje 
del control de 
ге!гоаһ- 
mentación 


FIGURA 6—11 (ontinuación) 


6-9-2 Circuito de activación UJT con retroalimentación 
de voltaje 


Como se dijo anteriormente, los UJTs también son compatibles con los circuitos de retroalimen- 
tación de voltaje. Mentalmente elimne Ае la figura 6-11 (a) y reemplácela con el circuito de 
transistor npn mostrado la figura 6-11(f). Ahora el voltaje de retroalimentación variable Vpcon- 
trola el ángulo de retardo de disparo del triac. De forma cuantitiva, así es cómo trabaja. Si apli- 
camos la ley de Ohm al circuito base-emisor de &, obtenemos 


Ve = (Јо) + 0.7 V 


el cual representa la corriente de emisor en el transistor (%. Dado que la corriente de colector 
casi es igual a la corriente de emisor para un transistor de alta ganancia, esta ecuación se puede 
escribir como 


Vp- 0.7 V 
gre m 


Ít. la corriente de colector de Q, es la misma que la corriente a través de R,, si desprecia- 
mos la corriente de base @. Por tanto V py, el cual activa a Q4, estará determinada por Jœ. Es decir, 


Va = (сә) 


Va = A Vr — 0.7 V) (6-4) 


Desde este punto, la acción del circuito es idéntica a la del circuito de retroalimentación 
resistiva. Cuanto mayor sea Ир, más rápida será la velocidad de carga del capacitor y más tem- 
prano dispararán el UJT y el triac. Cuanto menor sea Уру, más lenta será la velocidad de carga, 
y más tarde dispararán el UJT y el triac. 

Observe que @% tiene una alta resistencia en su terminal de emisor. Esto proporciona una 
impedancia de entrada alta a la fuente de Vg lo que resulta en una carga fácil en la fuente de vol- 
taje de retroalimentación. Observe también que la fuente de voltaje de retroalimentación se 





(1) 


(f) Forma de onda del voltaje de carga. 
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encuentra aislada eléctricamente de las líneas de alimentación de ca principales gracias a los 
transformadores Ту y 7 que aíslan completamente los circuitos de disparo. 

La beta del transistor @ y la temperatura carecen de importancia por virtud de la acción 
emisor-se guidor normal. Es decir, si @ trata de conducir demasiado fuerte, el voltaje desarro- 
llado a través de Ra se elevará un poco y obturará la corriente de base de (2. Esto compensará 
cualquier tendencia del propio transistor a transportar una corriente del colector mayor a la nor- 
mal. Por el contrario, si @% comienza a dejar de conducir lo suficiente, el voltaje desarrollado a 
través de Ry caerá un poco y admitirá corriente de base adicional para compensar la tendencia 
de & a trabajar menos. Al final, el transistor se comportará de forma tal que la ley de Ohm, 
ecuación 6-4, será obedecida. 


E EJEMPLO 6-4 


Para una situación de retroalimentación del voltaje como la presentada en la figura 6-11 (f), asu- 
ma que В: = 200 y Аз = 2 КО. Todos los demás tamaños de componente del circuito de disparo 
son los mismos que en el ejemplo 6-3. 


(a) Si el rango del voltaje de retroalimentación va a de 2.0 a 7.0 V cd, ¿cuál será el rango 
de control del ángulo de retardo de disparo? 
(b) ¿Cuál es la corriente máxima extraída de la fuente de retroalimentación? 


Solución. (а) Рага Vp= 2.0 V, la ecuación 6-4 produce 


5k0 
Va = 7 (20V - 0.7V) = 3.3V 


La ecuación 6-2 sigue aplicando en la situación de retroalimentación de voltaje, así que 


Р И – 07У 33У -0.7V 
р Р, с 25К0 
= 10mA 


La ecuación 6-3 da 


Av ila 10mA 


El tiempo de carga а Vp es 
14.5 V 
ЖЕТЕД 


Un retardo de 7. 3 ms resulta en un ángulo de reatrdo de disparo de 





@ _ 360° 
7.3ms 16.67 ms 
0 = 158° 


Esto es lo más tarde que el triac puede disparar. 
Cuando Vs = 7.0 V, 


5k0 
Va = ЛУ – 07У) = 15.8V 
1 07У 1587 – 07У _ 
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La pendiente de la rampa del voltaje es entonces 


Av _ lar _ 60тА 


Sa = 12.0 V/ 
AE CA 05и ие 





El momento para disparar es 


Esto resulta en un ángulo de retardo de 





e 360" 
1.2 ms 16.67 ms 
0 = 26° 
El rango de control de un ángulo de retardo de disparo del UJT y triac es, por tanto, de 28* a 


158° 


(b) La corriente máxima extraída de la fuente de retroalimentación ocurrirá cuando Vp= 
7 V. Esto se puede encontrar aplicando la ley de Ohm a la entrada de (2. Primero debemos en- 
contrar la impedancia de entrada (resistencia) de Qy. 

Recuerde de los fundamentos de electrónica que la resistencia de entrada de un emisor- 
seguidor está dada aproximadamente por 


Rem = PRE 


donde В es la ganancia de corriente del transistor y Æges la resistencia en la terminal de emisor. 
En este caso, 


m = (200)(2 КО) = 400k0 
Por tanto, la corriente máxima extraída de la fuente Vp está dada por 


; Vimax = 0.7V 7V -07V 
di Ror 2 400ко 
16 pA y 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


ELIMINACIÓN DE PARTÍCULAS 
DE CENIZA DE UNA PLANTA DE 
GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA ALIMENTADA 

CON CARBÓN 


1 carbón es el combustible fósil más abundante 
Е: la tierra. Se estima que las reservas de 
carbón en Norteamérica contienen quizá tres 
veces más energía que las reservas de petróleo de la 
región del Golfo Pérsico. Los problemas con el carbón 
son debidos al alto costo de su excavación y a que es 
más sucio que el petróleo. 

El carbón combustible para la generación de energía 
eléctrica afecta el medio ambiente de diversas maneras: 
(1) produce partículas de cenizas sólidas que no pertenecen 
a la atmósfera o a los campos de cultivo fértiles. (2) Pro- 
duce gas dióxido de azufre (SO), el cual es la causa de la 
lluvia ácida. (3) Produce gas de bióxido de carbono (CO»), 
el cual contribuye al efecto invernadero. 

Mientras esperamos a que los investigadores de la fu- 
sión nuclear actúen conjuntamente, la industria del car- 
bón combustible está logrando grandes mejoras en las 
primeras dos áreas: la eliminación de partículas de ceniza 
y la eliminación del SO,. Describiremos ahora el proceso 
relacionado con la ceniza y hablaremos sobre el SO) en la 
solución de problemas en el trabajo del capítulo 12. 

Las partículas sólidas de ceniza se eliminan al hacer 
pasar los productos de combustión a través de un precipi- 
tador electrostático. Este es un conjunto de placas de re- 
colección de metal de gran superficie con barras de metal 
cargadas entre ellas. Las barras se denominan en algunas 
ocasiones electrodos de descarga. 

Las placas recolectoras se conectan eléctricamente de 
manera conjunta, y las barras también están conectadas 
conjuntamente como se muestra en la figura 6-12. Un 
voltaje muy alto, de alrededor de 40 kV cd con pulsos so- 
breimpuestos de 50 kV p-p ca, se aplica entre las placas y 
las barras, negativo en las barras en esta industria. En el 
momento en que las partículas de ceniza pasan a través de 
las barras, estás por sí mismas se vuelven de carga nega- 
tiva. Entonces, son atraídas y capturadas por las placas re- 
oolectoras cargadas positivamente. Periódicamente, las 
placas deben ser sacudidas para ser vaciadas de las partícu- 
las de ceniza acumuladas en su superficie hacia el conte- 
redor recolector inferior. Esto se logra mediante solenoides 
electromagnéticos de resortes. Con el tiempo, algunas 
partículas de ceniza también se adhieren a las barras, así 
que igualmente deben ser sacudidas de vez en cuando. La 
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figura 6-12 muestra un sacudidor de placas y un sacudi- 
dor de barras, pero en realidad existen docenas de cada uno. 

Un precipitador “inteligente” moderno puede capturar el 
99.98% de la ceniza de la corriente del tubo de escape. Pue- 
de hacer tan buen trabajo debido a que está equipado con 
controles electrónicos avanzados que pueden percibir la 
acumulación de suciedad en las placas y automáticamente 
ajustar el voltaje aplicado. Tanto el valor de la línea de refe- 
rencia cd como la frecuencia y magnitud de los pulsos de ca 
varían automáticamente conforme las partículas de ceniza 
se acumulan. En general, el circuito de control trata de ajus- 
tar los voltajes a los valores más altos posibles, sin permitir 
arcos severos entre las placas y las barras. Un arco prolon- 
gado dañaría las superficies de metal, como usted ya sabe. 

Los controles electrónicos también ajustan la velocidad 
de sacudimiento. Para condiciones de saturación moderada 
la velocidad de sacudimiento puede ser tan larga como un 
tiempo de 100 minutos de recorrido completo. (Los sacu- 
didores operan secuencialmente, no todos al mismo tiem- 
po.) Para condiciones de alta suciedad, el tiempo de reco- 
rrido completo de la velocidad de sacudimiento puede ser 
tan rápido como un minuto. 


Derechos de autor 1993, Dirk Publishing Company. Bajo autorización. 


En la figura 6-12, la ca variable al puente de alto voltaje 
se produce mediante una conmutación de triac del devana- 
do primario de un transformador de subida. Una versión 
simplificada del circuito se muestra en la figura 6-13(а). 

El circuito de control de disparo en esa figura está 
construido como lo muestra la figura 6-11(f) con Va va- 
riable desde aproximadamente 6.4 V hasta 4.4 V. Esa 
variación de Vp cambia el ángulo de retardo de disparo 
del triac de 30% a aproximadamente 45°. 

Cuando el triac dispara a 30%, la situación se muestra 
en las formas de onda de la figura 6-13(b). Las explosio- 
nes de voltaje secundario iniciales tienen una magnitud 
pico de aproximadamente 30 kV, el cual entonces se con- 
vierte en el voltaje de línea base de cd entre las placas y 
las barras en la figura 6-12. 

Cuando el disparo del triac se retrasa a 45%, la situa- 
ción se muestra en las formas de onda de la figura 6-13(c). 
El ángulo de disparo atrasado produce un voltaje transito- 
rio primario mucho mayor, creando explosiones secundarias 
iniciales de cerca de 40 kV. Por tanto, el rectificador de 
puente y el filtro de capacitor eleva el voltaje de la línea 
base de cd a este valor más alto. 


ASIGNACIÓN DE TAREA 


El dispositivo que monitorea la concentración final de ce- 
niza en los últimos gases del tubo de escape de la parte 
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La magnitud 
de ca es + 30a Л) 
automáticamente 40 kV JV) y 
variada od 


Н 





\ 

Aún si inicia algún arco aislado, 
no podrá persistir. Esta sobrecarga 
negativa lo extingue 





FIGURA 6-12 


Tolva de recolección de ceniza 





Precipitador electrostático para eliminar ceniza proveniente de la combustión de carbón 


de una planta eléctrica. 


superior de la chimenea está indicando que demasiada ce- 
niza se está yendo a través de precipitador de la figura 6-12 
y no se está capturando. Como técnico responsable del 
mantenimiento del sistema de eliminación de ceniza, 
debe identificar el problema e implementar una reparación 
permanente o temporal. El precipitador real tiene grupos 
de 30 barras y 30 cables de conexión que se unen a la ter- 
minal negativa de alimentación de od, по sólo a los gru- 
pos de tres barras mostradas en la figura 6-12. 


Su instrumentación para prueba incluye un voltímetro 
de cd de voltaje muy alto y un voltímetro de ca de volta- 
je muy alto, ambos con puntas de seguridad especiales. 
También cuenta con un amperímetro de cd de 10 A y un 
osciloscopio de trazo dual con una punta especial de alto 
voltaje dividida entre 100. 

Un precipitador de este tamaño que funciona adecua- 
damente se sabe que tiene una máxima demanda de co- 
rriente (promedio) de cd de 25 amperes. Su medición del 
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Línea de ca Línea de ca 





FIGURA 6—13 
Variación de la alimentación de kilovoltios cd al precipitador mediante la variación del voltaje 
de ca pico al rectificador de puente. 


voltaje de cd por delante de la fuente de ca kilovoltios en que el amperímetro de 10 А se pegue a la derecha de la es- 
la figura 6-12 proporciona una medición de sólo 15 kV. cala. Describa el procedimiento de prueba/solución de 
Una medición de corriente en la línea de alimentación cd problema que usted usaría para aislar el problema. 

por delante de la alimentación de ca kilovoltios ocasiona 
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Ш RESUMEN 


Ш Untriac es similar a un SCR bidireccional. Controla la corriente de ca promedio a carga co- 
nectada en serie. 

ШЕ Los instantes de disparo en los cuales el triac se conmuta del estado de bloqueo al estado de 

conducción son controlados por el circuito de control de disparo de compuerta, al igual que 

un SCR. 

En general, los triacs no son simétricos entre los medios ciclos negativos y positivos. 

Para disparar un triac al estado ENCENDIDO, su corriente de compuerta debe elevarse al 

valor crítico, fg7. 

ШЕ La inestabilidad de temperatura y de lote del triac se pueden contrarrestar mediante la ins- 
talación de un dispositivo de rompimiento bidireccional, como un diac o un SBS, en su ter- 
minal de compuerta. 

Ш Un dispositivo de rompimiento unilateral se puede utilizar también para disparar al triac, y 
por lo general está acompañado de un transformador de pulsos para acoplar la explosión de 
rompimiento a la compuerta. Los UJTs a menudo son utilizados para este propósito, en es- 
pecial en circuitos con retroalimentación de la carga. 


Ш FÓRMULAS 


во = И + 0.6V (рага un SUS o SBS con un diodo zener en la compuerta) 


Ау _ tc 


та (para un capacitor con corriente de constante) (Ecuación 6- Y 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 6-1 
1. Dibuje el simbolo esquemático de un triac e identifique sus tres terminales. 
2. ¿Qué polaridad del voltaje de terminal principal se denomina polaridad positiva? ¿Cuál es 
la polaridad negativa? 


Sección 6-2 


3 ¿El ángulo de retardo de disparo de un triac durante el medio ciclo positivo es necesaria- 
mente igual al ángulo de retardo de disparo durante el medio ciclo negativo? 


Sección 6-3 

4 Defina V¿7 ¿Qué rango de valores tiene para los triacs de tamaño medio? 

A Repita la pregunta 4 para /ст: 

@ Repita la pregunta 4 para Jyo 

7. Defina Vorom. Todo lo demás siendo constante, ¿cuál costaría más, un triac con un Vorom 
alto o un triac con un Муром bajo? 

8 Defina Vrm. ¿Cuál se considera mejor, un Vzyyalto o un Илу bajo? ¿Por qué? 

a Un triac controla la corriente ca promedio a través de una carga. Un reóstato puede hacer 
lo mismo. ¿De qué forma un triac es superior a un reóstato? 


Sección 6-4 


10 ¿Lostriacs son inherentemente estables en cuanto a la temperatura? ¿Qué sucede con el án- 
gulo de retardo de disparo al incrementarse la temperatura, si se asume que todo lo demás 
es constante? 
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11. Dibuje el símbolo esquemático y bosqueje la curva característica de un diac. ¿Qué otros 
nombres se utilizan para un diac? 

12 En términos generales, ¿cuál es la diferencia máxima entre las magnitudes de + Veo y – Бо 
para un diac? 

13 Compare las situaciones de utilizar un diac de 30 V en la terminal de compuerta de un triac, con- 
tra el disparo de la compuerta directamente desde el circuito de carga. ¿Cuál de estas dos 
situaciones requiere una constante de tiempo más corta en el circuito de carga? Explique. 

14 Enla figura 6-5(a), si el triac no está disparando, explique por qué el capacitor inicia cada 
medio ciclo con una carga residual de polaridad “errónea”. 

15 Para el mismo circuito que la pregunta 14, si el triac está disparando, ¿el capacitor seguirá 
iniciando cada medio ciclo con una carga residual de polaridad errónea? Explique. 

18 Trate de explicar el efecto de destello observado en el circuito de la figura 6-5(a). Asegúre- 
se de explicar por qué la potencia de carga se puede reducir al volver hacia atrás una vez el 
triac que acaba de iniciar a disparar. 

17. En general, ¿qué es la histéresis? ¿Se le ocurren algunos ejemplos de histéresis en otras 
áreas de electricidad y magnetismo? ¿Se le ocurren ejemplos de otras áreas no eléctricas? 


Sección 6-5 


18 Defina el voltaje de breakback de un tiristor. 

18 Aproximadamente, ¿qué tan grande es el voltaje breakback de un SBS о un SUS? 

20. En términos generales, ¿qué tan simétricos son los SBS? ¿Cuándo es importante esta si- 
metría? 

21. ¿Cuál es el propósito del diodo D, de la figura 6-8(a)? 


Sección 6-6 


22 Si se deseara alterar la característica básica de un SUS de 8 V de manera que el voltaje de 
rompimiento fuera de 2.8 V, ¿cómo lo haría? 

22 Si se deseara alterar la característica básica de un diodo de cuatro capas de 40 V de mane- 
ra que el voltaje de rompimiento fuera 16 V, ¿cómo lo haría? 

ZA ¿Qué diferencia encuentra entre rompimiento у breakdown para un SUS? ¿Un breakdown 
es sano para un SUS? 

24 ¿Qué palabra, rumpimiento o breakdown, sería apropiada para describir la acción de un 
diodo zener? 


Sección 6-7 


2@ Liste las cuatro modalidades de disparo de un triac. ¿Cuál módulo se evita por lo general? 

27. ¿Por qué suministramos una corriente de compuerta negativa a un triac siempre que las dos 
polaridades de terminal principal deben dispararse mediante una única polaridad de co- 
rriente de compuerta? 


Sección 6-8 


28. Explica que es el significado de la proporción dv/dt de un triac. ¿También los SCR tienen 
un valor dv/d& 

28 Qué precaución sencilla debemos tomar para proteger los tiristores de potencia del disparo 
de dv/dtf? Mencione algunos tamaños de componentes típicos. 
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Sección 6-9 


ЗА En la figura 6-11(a), suponga que т = 0. 55, А = 10 КО, №) = 1.5 КО, y Су = 1 pF. ¿Qué 
valor de Rp causará un ángulo de retardo de disparo de 90%? Haga una gráfica de Vc en 
función del tiempo para esta situación. 

3L Si todo permaneciera igual que en la pregunta 30 excepto que se sustituyera un UJT distin- 
to con un y = 0.75, ¿cuál sería el nuevo ángulo de retardo de disparo? 

32, Del circuito de la figura 6-11(a), suponga que № = 50 КО, Rr= 100 КО, А = 1.2 KQ, В, = 
100 y С,=1 pF. 

a Compruebe que éste no es un buen diseño debido a que la corriente de base de Q; no es 
despreciable comparada con la corriente del divisor de voltaje a través de Re, y Rf. 

b. Cambie los valores de № y Rp de manera que el ángulo de retardo de disparo sea el mis- 
mo, pero que la corriente de base del transistor sea menor que una décima parte de la co- 
rriente del divisor de voltaje. 

33 Para el circuito de la figura 6-11 (a), suponga que №; = 10 КО, № = 1 КО, R¿=15k0, Су = 
0.7 pF, y y = 0.60. 

a ¿Cuál es el ángulo de retardo de disparo si И = 3.2 V? 

b. ¿Cuál es el ángulo de retardo de disparo si Vp= 8.8 V? 

3A. Para el circuito de la figura 6-11(f), suponga que / = 18 КО, А = 2.2 КО, Е, = 25 КО y 
т = 0.68. El rango de voltajes de retroalimentación va de За 12 V. Seleccione un tamaño 
de C para dar un rango del ángulo de retardo de disparo de cerca de 120°, centrado apro- 
ximadamente en la marca de 90°. En otras palabras, el ángulo de retardo de disparo variará 
de cerca de 30% a cerca de 150°. Será imposible obtener este rango exacto. Trate de obtener- 
lo tan cercano como sea posible. 

За ¿Qué característica esencial tienen los tiristores a diferencia de otros semiconductores? 

34 Explique con base en la siguiente afirmación y con sus palabras por qué esto es correcto: 
“А pesar de que un triac no puede crear cambios continuos en la corriente instantánea, pue- 
de crearlos en la corriente promedio”. 

37. ¿A qué se debe, que a pesar de la tendencia de los diseñadores de circuitos a utilizar circui- 
tos de baja potencia y bajo voltaje siempre que es posible, los triacs y SCR de alta potencia 
aún son necesarios? ¿Cuál es la justificación de su existencia? 


Ш PROYECTOS SUGERIDOS DE LABORATORIO 


Proyecto 6-1 : Control de corriente ca con ип triac 


Procedimiento 


1. Construir el circuito de la figura 6-14(b). Si fuese posible, utilizar una alimentación de ca 
aislada. Si no es posible, realice los pasos descritos en el proyecto 4-1. 
Utilice los siguientes tamaños de componentes y valores: А гу = 100 Q, resistor de 100 W 
o foco luminoso de 40 a 60 W; triac T2302B, o cualquier triac con un Voyrom de al menos 
200 V, una rms de al menos ЗА, y con características similares de compuerta. Si las carac- 
terísticas de compuerta ( Исте 17 no son similares a las del T2302B, los componentes del 
circuito de disparo se deben cambiar. 


№ = 10k0 В = 1КО 
№ = 250 КО pot С = 0.22 pF 
Е = 33k0 С = 0.22 pF 
a. ¿Cuál es el rango de ajuste del ángulo de retardo de disparo? ¿Son iguales los retardos de 
disparo para ambos medios ciclos? 
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b. Realice un bosquejo que muestre las formas de onda de И р, Иутә.мл y Va. todas con el 
mismo tiempo de referencia. 

с. Obtenga la medida de /¿7, la corriente necesaria para activar el triac, para ambas polari- 
dades de terminal principal. Esto se debe realizar midiendo el voltaje a través de д en el 
instante del disparo y después aplicando la ley de Ohm а №. En osciloscopio se debe co- 
nectar para desplegar la forma de onda de рд. Contraste la /;у medida con las especifi- 
caciones del fabricante, si las tiene. 

d. Mida Ит, el voltaje a través del triac después del disparo. Compare con las especifica- 
ciones del fabricante. 

e. Enfríe el triac con aerosol congelante y observe el efecto en el ángulo de retardo de dis- 
paro. ¿Esto tiene sentido? 

Ё Investigue el efecto de sustituir triacs diferentes del mismo número de tipo. Explique sus 
resultados. 

2. Inserte un diac en la terminal de compuerta del triac. Utilice un diac TI43A o algún diac 
equivalente con cerca del mismo valor de voltaje de rompimiento (32 V). Cambie los si- 
guientes tamaños de componente: 


R, = 200 КО 0250 КО pot С, = 0.1pF 
Rz = 4.7 KQ C = 0.02 pF 
Deje todo lo restante igual. 


a ¿Son los ángulos de retardo de disparo los mismos para ambos medios ciclos? ¿Por qué? 

b. Investigue los efectos de enfriar el triac. Explique los resultados. 

С. Investigue los efectos de sustituir diferentes triacs del mismo número de tipo. Explique 
sus resultados. 


Proyecto 6-2: Características del SBS y del diac 


Procedimiento 


Construya el circuito mostrado en la figura 6-14. Éste proveerá un despliegue de la curva carac- 
terística de corriente -voltaje de los dispositivos que se prueben. Ajuste la alimentación de ca va- 
riable a cero antes de encender la alimentación cada vez que se realice una nueva prueba. 


FIGURA 6-14 
Circuito para desplegar en 









A entrada horizontal + del 


un osciloscopio la curva osciloscopio 
característica de corriente- 
ан сет dispositivo de AAA Брент 
j | variable que será probado 
e Ж: va aquí 
aislada 


A tierra del osciloscopio 


A entrada vertical 
— del osciloscopio 
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La señal horizontal aplicada al osciloscopio representa el voltaje aplicado al dispositivo de rom- 
pimiento. La señal vertical representa la corriente del dispositivo, debido a que esta señal se de- 
sarrolla a través del resistor 1000 Q en serie con el dispositivo, el cual transporta la misma 
corriente que el dispositivo. La sensibilidad de corriente del osciloscopio es entonces dada por 
la ley de Ohm, 


voltsícm 


amperesícm = 1000 


ol mA por 1V 

1. Inserte un diac y ajuste la alimentación de ca hasta que los puntos de rompimiento del diac 
se puedan observar. 

а. Mida + Vbo y — Њо: ¿Son similares en magnitud? 

b. ¿Cuál es el voltaje de breakback? 

с. ¿Cuál es la corriente de sostenimiento (la mínima corriente necesaria para mantener la 
conducción una vez que ésta ha comenzado)? 

d. Investigar la estabilidad de temperatura del diac. Haga comentarios acerca de sus hallazgos. 

e. Investigue la difusión de lote entre los diferentes diacs del mismo tipo. Comente acerca 
de sus hallazgos. 

2. Inserte un SBS (MBS 4991 o equivalente) en el lugar del diac. Ajuste la alimentación de ca 
hasta que el rompimiento sea visible en la pantalla del osciloscopio. Repita del paso aal ede 
la parte 1. Haga una comparación entre los resultados obtenidos para los dos dispositivos. 

3. Investigue la alteración en las características del SBS que se pueden producir mediante el 
uso de la compuerta. 

a. Inserte un diodo zener de bajo voltaje (Vz menor que 6 V) como se describe en la sección 
6-5-2 para alterar a + во. Bosqueje la curva de corriente-voltaje obtenida. ¿Esto con- 
cuerda con lo que se esperaba? 

b. Repita el procedimiento para alterar — Њо. 

с. Conecte dos zeners que tengan diferentes voltajes zener de manera que tanto + Иво como 
— Во se alteren. Bosqueje la curva y explique. 

d. Con los zeners retirados, inserte un resistor de 2.2 KQ entre G y A1. Observe y diagrame 
la nueva curva característica. ¿Esto coincide con lo que usted sabe acerca de los SBS? 
Repita con el resistor de compuerta conectado а А2. 


Proyecto 6-3: Regulador de voltaje de 100 Vrms 


Nota: para llevar а cabo este proyecto es necesario un voltímetro real rms. Sin tal instrumento, 
la regulación del circuito no podrá ser observada. 

El circuito de la figura 6-15 en un regulador de voltaje rms que utiliza una retroalimenta- 
ción resistiva. Este mantendrá el voltaje de la lámpara a 100 V rms frente a la variación del vol- 
taje de línea desde 110 a 250 V rms. 

La cantidad de luz emitida por la lámpara dependerá del valor rms real del voltaje a tra- 
vés de ella, dado que el valor rms habla de la capacidad de transferencia de energía de la alimen- 
tación de voltaje. Por tanto, si la cantidad de luz emitida por la lámpara se mantiene constante, el 
voltaje rms a través de las terminales de la lámpara se está manteniendo constante. El circuito 
de la figura 6-15 trata de hacer justamente eso, es decir, mantener la salida de luz constante. 

La lámpara puede ser un foco incandescente de 100 W, montado dentro de una caja forra- 
da en su interior con papel aluminio. Se hace un agujero en la caja, y en el hoyo se inserta un tu- 
bo hueco de cartón. El tubo puede ser del tipo de las toallas de cocina. Se monta una fotocelda en 
el otro extremo del tubo de manera que no pueda entrar luz ambiental. Éste respondrá sólo а la 
luz reflejada en el papel aluminio hacia el tubo de cartón. 
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La fotocelda debe tener una 


resistencia de cerca de 10 КО a 
2 candelas pie de iluminación; 
su proporción luz-a- oscuridad 


debe ser de cerca de 100:1 
/ Fotocelda Tubo de cartón 
/ 














\ 
Transformador de pulsos 


Circuito que regulará el voltaje rms aplicado a la lámpara. La fotocelda proporciona И retroalimentación 
resistiva para el circuito de disparo. 


Cortesia de Motorola, Inc. 


La resistencia de la fotocelda es la resistencia de retroalimentación en este circuito, Rp. Su 
posición es diferente de la posición mostrada en la figura 6-11(a), que tenía Æp en la parte infe- 
rior. En este circuito Rpestá en la parte superior. La ubicación apropiada depende de si Ее in- 
crementa al incrementarse la potencia de carga o si Rpg disminuye al incrementarse la potencia de 
carga. En este ejemplo, la resistencia de una fotocelda disminuye al incrementarse la potencia 
de carga (al incrementarse la intensidad de la luz), de manera que Æp debe estar en la parte supe- 
rior. Si lo contrario hubiera sido cierto, Rp habría sido colocada en la posición inferior. 

He aquí cómo el circuito intenta mantener una salida constante de luz. Si el voltaje de 11- 
nea se incrementa, tendiendo a incrementar la salida de luz, habrá luz que impacte a la fotocel- 
da, por tanto, disminuyendo la resistencia. Al disminuir Ед, el voltaje desarrollado a través de la 
fotocelda se vuelve una porción más pequeña del voltaje de alimentación cd de 24 V. Esto redu- 
се la conducción en el transistor &, por tanto, disminuye la velocidad de carga de C} y ocasio- 
na que el triac se dispare más tarde. El disparo más tardío compensa el voltaje de línea más alto, 
y el voltaje de la lámpara rms se incrementa sólo en una cantidad muy pequeña. 

Рог otro lado, si el voltaje de línea de ca disminuye, tendiendo a disminuir el voltaje rms 
de la lámpara, la salida de luz reducida ocasionará que se incremente Æp Esto permite a R pre- 
cibir una mayor proporción del voltaje de alimentación cd de 24 V. El voltaje de activación de 
Qı. por tanto, se eleva, ocasionando que С; se cargue más rápido y que el triac se dispare más 
temprano. El disparo más temprano cancelará el decremento en el voltaje de línea ca y el volta- 
je rms de la lámpara se mantendrá casi constante. 

Para probar este circuito, conecte un voltímetro rms real a través de la lámpara. Ajuste el 
potenciómetro Ft) de manera que el voltaje de carga sea de 100 V rms cuando el voltaje de línea 
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ca sea de 120 V rms (el voltaje de línea se puede medir en un voltímetro detector de picos, de- 
bido a que se trata de una onda senoidal). Después incremente el voltaje de línea 250 V rms (si 
fuera posible) y ajuste Xy de manera que el voltaje de la lámpara siga siendo 100 V rms. Quizá 
tenga que ir de aquí para allá entre estos ajustes algunas veces, dado que los potenciómetros inte- 
ractuarán unos con otros. Si el voltaje de línea ca no pudiera ser elevado hasta 250 V rms, llévelo 
tan alto como pueda y después realice el ajuste de ,. 

Cuando estos ajustes estén completos, usted podrá variar el voltaje de línea ca en cualquier 
lugar desde 110 hasta 250 V rms con el voltaje de la lámpara mantenido en 100 V rms +2 V. 

Haga esto en incrementos equivalentes del voltaje de línea y haga una tabla que muestre 
el voltaje del línea ca, el voltaje de lámpara rms real, y el ángulo de retardo de disparo (medido 
con un osciloscopio). 

Observe que cuando el ángulo de retardo de disparo está en las cercanías de 90%, toma só- 
lo un cambio pequeño en el retardo de disparo el compensar por un cambio determinado en el 
voltaje de línea. Aún cuando el ángulo de retardo está lejos de 90°, ya sea por abajo o por arri- 
ba, el circuito producirá un cambio mayor en el retardo de disparo para compensar por el mis- 
mo cambio en la línea de voltaje. ¿Podría usted explicar esto? 

Si usted está inclinado por las matemáticas, podrá encontrar interesante integrar algunas 
de las formas de onda del voltaje de carga. Busque en un buen libro de cálculo de ingeniería para 
ver cómo integrar estas formas de onda para resolver los valores rms. Esta integración no es fá- 
cil porque usted no está integrando el voltaje de carga en sí mismo, sino el cuadrado del volta- 
je de carga. La *5" en “rms” representa square (en español cuadrado). 
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sistema presentado es una versión ligeramente modificada de un sistema real de sol- 

dadura de rueda automotriz capaz de producir un ritmo de 600 ruedas por hora. Aun- 
que la operación del sistema se explica en términos de soldadura de ruedas, el diseño del 
sistema tiene mucho en común con otras operaciones soldadura que utilizan la secuencia de 
soldadura automática industrial básica de: (1) compresión (2) midadera (3) retención (4) E 
beración y (5) espera En este capítulo estos cinco términos se escribirán en negrita cuando 
se refieran a los intervalos específicos dentro de la secuencia de soldadura automática. 


E n este capítulo explicaremos la operación de un sistema automático de soldadura. El 


OBJETIVOS 


Al finalizar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Explicar a detalle la forma como un sistema lógico de estado sólido recibe información de 
sus convertidores de señales sobre las condiciones del mecanismo controlado. 

2. Explicar la forma como un sistema lógico de estado sólido ejerce control sobre el meca- 
nismo automatizado a través de sus amplificadores de salida. 

3. Explicar cómo el operador del sistema puede definir especificaciones del ciclo automáti- 
co en interruptores selectores y cómo esas especificaciones ingresan a los dispositivos de 
memoria del sistema lógico. 

4. Explicar cómo el sistema lógico mantiene un registro del progreso del ciclo automatiza- 
do, conociendo los pasos que ya se completaron y los pasos que siguen. 

5. Analizar el método de diagrama de bloques para los sistemas industriales complejos, y 
explicar las ventajas de descomponer un sistema complejo en subcircuitos pequeños. 

6. Interpretar un diagrama de bloques, identificando los bloques que interactúan con cada 
uno y la dirección de la interacción. 

7. Explicar a detalle la práctica industrial frecuentemente observada de desplazamiento o 
preajuste de la configuración de un interruptor selector para un contador descendente. 

8. Analizar la práctica común de utilizar oscilaciones de línea de alimentación ca para 
"temporizar” la ocurrencia de eventos. 

9. Explicar a detalle la acción de un circuito decodificador en la conversión de una secuen- 
cia de bits binarios en una forma útil. 

10. Explicar a detalle la acción de una matriz de codificación de diodos en la conversión de la 
configuración del interruptor selector a una forma compatible con contadores descendentes. 

11. Explicar el uso de acopladores (manejadores) para evitar la degeneración de señales 
digitales. 

12. Nombrar las cuatro variables que se ajustan para producir la mejor soldadura posible de 
un soldador automático y explicar por medio de dibujos de formas de onda el significado 


de cada variable. 
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13. Describir un ignitrón y señalar sus ventajas sobre los SCRs. 

14. Demostrar cómo puede dispararse un ignitrón por medio de un SCR. 

15. Describir la forma como se controla el ángulo de conducción de corriente de soldadura 
por medio de un circuito de control ignitrón-SCR-UJT. 

16. Analizar la necesidad de descargar el capacitor de emisor de un UJT durante el medio 
ciclo negativo en el circuito de control del punto 15. 

17. Describir el problema de saturación de los transformadores de soldadura. Por medio de 
dibujos de formas de onda, mostrar cómo puede resolverse el problema de saturación. 

18. Describir la operación de un transformador de soldadura de tres fases conectado en delta 
y explicar por qué el ángulo de conducción por fase debe limitarse a 120°. 


7-1 E DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL SISTEMA DE SOLDADURA DE RUEDA 


En la figura 7-1 se muestra la disposición del mecanismo de manejo y levantamiento de ruedas, 
de los electrodos de soldadura así como sus controles hidráulicos asociados. La relación entre 
el гїп de la rueda y la araña (estrella) de la misma se muestra en la figura 7-1(a), la cual es una 
vista superior de una araña colocada dentro de un rin. El rin de una llanta automotriz es la par- 
te circular exterior sobre la que se monta la llanta. La araña es la parte media similar a una bri- 
da, que contiene los agujeros para los birlos de la rueda y el agujero central para el sello del eje de 
soporte. La araña se solda al rin para formar una rueda completa. La araña se denomina de esta 
forma porque está soldada al rin en ocho sitios. La figura 7-1(a) muestra que la araña tiene cua- 
tro lengúetas que son las protuberancias que descansan sobre el borde interno del rin. Cada len- 
gúeta está soldada de punto al rin en dos lugares, dando un total de 8 soldaduras en total. 

La figura 7-1(b) muestra una vista lateral de la combinación araña-rin colocada sobre la 
base de levantamiento. En realidad la araña no podría observarse a través del metal sólido del 
rin de la rueda, aunque en esta figura puede observarse. La base de levantamiento asciende y 
desciende por medio del cilindro de elevación. Cuando el cilindro de elevación se extiende, ele- 
va la base de levantamiento, posicionando de esta forma al rin y a la araña de la rueda de forma 
que los electrodos de soldadura puedan acoplarse y generar una soldadura. Cuando la soldadu- 
ra está completa y los electrodos se desacoplaron, el cilindro de elevación se contrae, haciendo 
descender la base de levantamiento y la rueda. 

Existe una superficie de techo por encima de los cilindros de electrodos de soldadura que 
sostiene la rueda en perfecta alineación para los cilindros de electrodo, pero que por simplici- 
dad no se muestra en la figura 7-1(b). De la misma forma, los dos interruptores de límite que de- 
tectan cuando el rin de rueda está posicionado perfectamente contra la superficie de techo, se 
eliminaron de la figura 7-1(b) para mantener el dibujo ordenado. 

Cuando la base de levantamiento se eleva y la rueda se haya en posición, la línea hidráu- 
lica marcada como ACOPLAR ELECTRODOS estará presionada, ocasionando que los cuatro 
cilindros de electrodo se extiendan. Esto lleva a los electrodos a un contacto eléctrico con el rin 
de la rueda por el exterior y con la araña en el interior. El interruptor de presión hidráulica PS1 
se configura para detectar cuando el movimiento de los cilindros se detiene, lo que significa que 
los electrodos están presionando contra las superficies de metal a ser soldadas. La figura 7-1(b) 
muestra sólo dos pares de electrodos de soldadura. Como se estableció anteriormente, la araña 
está soldada al rin en ocho lugares independientes, por lo que en realidad existen ocho pares de 
electrodos. Sólo se muestran dos pares para mantener el dibujo simple. 

Una vez que las soldaduras se realizaron, se libera la línea hidráulica de ACOPLAR 
ELECTRODOS y se presiona la línea hidráulica de DESACOPLAR ELECTRODOS. Esto oca- 
siona que se contraigan los cilindros de electrodo, desacoplando a los electrodos. El cilindro de 
elevación se retrae, haciendo descender la rueda terminada. 
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FIGURA 7-1 
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araña de rueda descansando 
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Cuando la rueda se encuentra en posición para ser soldada, los electrodos de soldadura se apro- 
ximan para acoplarse al metal, según se explica en la sección 7-1. Una vez que los electrodos se 
han acoplado al metal, se permite que presionen contra las superficies un breve tiempo antes de 
que la corriente de soldadura se active. Esto se hace para permitir que los electrodos se ajusten 
a la curvatura de las superficies y para realizar un contacto eléctrico perfecto. Esta parte de la 
secuencia general de soldadura se denomina intervalo de Compresión El tiempo asignado pa- 
ra este intervalo dentro de la secuencia de soldadura se denomina tiempo de compresión y puede 
ser ajustado por el operador del sistema. 
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FIGURA 7-2 

Formas de onda de las pulsa 
ciones de corriente de solda- 
dura. (a) Tres ciclos de flujo de 
corriente rectificada, seguidos 
por dos ciclos de ausencia de 
corriente. Esto significa que el 
subintervalo de Calor se 
configura en tres ciclos y el 
subintervalo de Frio se confi- 
gura en dos ciclos. Durante el 
subintervalo de Calor, la co- 
rriente fluye por los 180° 
completos de un medio ciclo 
positivo. (b) La misma situa- 
ción, excepto que la corriente 
fluye sólo por 90° de un me- 
dio ciclo positivo. 
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El tiempo de compresión inicia cuando la presión hidráulica de cilindro del electrodo se 
encuentra en su valor normal, según lo detecta PS1 en la figura 7-1(b). El tiempo de compresión es 
generalmente de 1 segundo. Cuando el tiempo de compresión transcurrió, el intervalo de Cama- 
presión estará completo e iniciará el intervalo de Saldadera. 

Durante el intervalo de Soldadura el transformador de soldadura (que no se muestra en 
la figura 7-1(b) se activa. La corriente desciende por las terminales de alimentación del electrodo a 
los electrodos y a través del contacto metal a metal entre el rin de la rueda y la araña, creando de 
esta forma la soldadura. El intervalo de Soldadura generalmente toma de 2 a 10 segundos. 

La corriente de soldadura no fluye continuamente durante el intervalo de Saldadura Se 
enciende y apaga en breves ráfagas, llamadas pulsaciones. El operador establece el número de 
pulsaciones que se utilizan para crear la soldadura. 

Además del número de pulsaciones, el número de ciclos de corriente que fluyen durante 
una sola pulsación también es ajustado por el operador del sistema, así como el número de ci- 
clos “perdidos” entre pulsaciones. La figura 7-2(a) muestra una gráfica de corriente en función 
del tiempo durante el intervalo de Saldadura suponiendo que la corriente de soldadura fluye 
durante los 180° completos de un medio ciclo de ca. 

En la figura 7-2(a) se puede observar que la corriente de soldadura fluye durante tres ci- 
clos de ca. Lo cual es seguido por una ausencia de corriente durante dos ciclos. Al final de es- 
tos dos ciclos, la corriente se enciende por otros tres ciclos. Cada vez que se completan tres ciclos 
de corriente, se dice que el sistema ha completado una pulsación de corriente. 

El ejemplo aquí proporcionado muestra tres ciclos de flujo de corriente seguidos por dos 
ciclos de ausencia de corriente. Se debe entender que estos números son ajustables. El operador 
podría seleccionar cinco ciclos de flujo de corriente seguidos por tres ciclos de ausencia de co- 
rriente u ocho ciclos de flujo seguidos por dos ciclos de ausencia, etcétera. 

Las partes del intervalo de Saldadra durante las que fluye corriente se denominan su- 
bintervalos de Calar. Las partes del intervalo de Saldadura durante las que se encuentra ausen- 
te la corriente se denominan subintervalos de Fría El número de ciclos en los subintervalos de 
Calor y Frío se ajustan para conformar con el tipo de aleación y el calibre del metal. 

Hemos visto que el operador ajusta el número de pulsaciones en el intervalo de Saldadua- 
ra, el número de ciclos ca en el subintervalo de Calar y el número de ciclos ca en el subinter- 
valo de Erín Además de estas variables, también ajusta el número de grados por medio ciclo 
que la corriente de soldadura fluye. Este número de grados por medio ciclo durante los cuales 
la corriente realmente fluye se denomina el ángulo de conducción. La figura 7-20(b) muestra 


Corriente 





(a) 


Corriente 





(b) 
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una forma de onda de corriente de soldadura en la que el ángulo de conducción es aproximada- 
mente 00°. Se toman en cuenta el tipo de aleación y el calibre del metal así como el tipo de mate- 
rial de electrodo cuando se configura el ángulo de conducción. 

Se han realizado varias investigaciones para determinar la mejor combinación de estas 
cuatro variables para cada situación de soldadura diferente. Cada variable ejerce cierto efecto 
sobre la calidad final de la soldadura. Para cada situación de soldadura encontrada, los operado- 
res del sistema acuden a tablas de parámetros investigadas para cada una de estas cuatro varia- 
bles (pulsaciones por intervalo de Soldadura ciclos por subintervalos de Calar, ciclos por 
subintervalo de Frío y ángulo de conducción). De esta forma, el sistema genera soldaduras de 
la mejor calidad posible. Debido a que todas las variables se mantienen perfectamente consis- 
tentes de una soldadura a otra, la fuerza del soldado también es perfectamente consistente. De 
hecho, la consistencia es el beneficio que se obtiene de cualquier maquinado automatizado. 

Cuando el número adecuado de pulsaciones de corriente se ha entregado, el sistema aban- 
dona el intervalo de Soldadura e ingresa al intervalo de Retención durante el cual, la presión 
del electrodo se mantiene sobre las superficies de metal, pero la corriente de soldadura se apaga. 
El propósito del intervalo de Retención es permitir que el metal fundido de la soldadura se en- 
durezca antes de que la fuerza mecánica ejercida por los electrodos se elimine de la rueda. Esto evi- 
ta cualquier distorsión de la rueda mientras el metal soldado se encuentra en su estado fundido. 

Al término del intervalo de Retención que generalmente dura cerca de 1 segundo, el sis- 
tema ingresa al intervalo de Liberación, durante el cual, los cilindros de electrodo de soldadura 
se retraen, liberando la rueda de los electrodos. 

Cuando el intervalo de Liberación está completo, el sistema ingresa al intervalo de Es- 
pera, durante el cual, el cilindro de levantamiento se contrae, haciendo descender la rueda ter- 
minada del sitio de soldadura. Una vez abajo, la rueda se retira de la base de levantamiento. El 
sistema permanece en Espera hasta que se monta un nuevo rin y araña en la base de levanta- 
miento y el cilindro de elevación nuevamente recibe la señal de extenderse. 

Para resumir, la secuencia completa de soldadura comprende cinco intervalos. En orden 
de ocurrencia, éstos son Espera Campresión Soldadura Retención Liberación y regreso a 
Espera 

Una vez ingresado, el intervalo de Espera se mantiene hasta que una nueva rueda se 
monta en la base de levantamiento y se genera la señal de levantarla. 

Después del intervalo de Espera viene el intervalo de Compresión durante el cual, los 
electrodos de soldadura hacen contacto con la rueda y se presionan contra ella, La cantidad de 
tiempo que ocupa este intervalo está determinado por el tiempo que le toma a los cilindros de elec- 
trodo de soldadura extenderse y hacer contacto firme, seguido por el tiempo de compresión que 
haya establecido el operador. El tiempo de compresión se configura mediante el posicionamien- 
to de dos interruptores selectores de 10 posiciones. En la sección 7-6 se explican los detalles del 
circuito de estos dos interruptores selectores y de los circuitos relacionados. En este punto sólo 
es necesario observar que la configuración de los interruptores selectores determina cuántos 
incrementos de tiempo deben transcurrir para completar el intervalo de Compresión Un incre- 
mento de tiempo en este sistema es el periodo de la línea de ca, es decir, 1/60 de segundo (16.67 ms). 
Por tanto, puede considerarse que el número establecido en los interruptores selectores de 10 po- 
siciones como el número de ciclos que la línea de ca realiza para completar el intervalo de 
Campresión 

El intervalo de Compresión es seguido por el intervalo de Soldadura El sistema perma- 
nece en el intervalo de Saldadera hasta que se entrega el número adecuado de pulsaciones de 
corriente de soldadura a los electrodos. Este número de pulsaciones actuales se configura al po- 
sicionar otros dos interruptores selectores de 10 posiciones. El número de ciclos por pulsación 
(el número de ciclos del subintervalo de Calar) también se establece en otro par de interrupto- 
res selectores de 10 posiciones. Lo mismo sucede para el número de ciclos entre pulsaciones (el 
número de ciclos del subintervalo de Frán); este número también se establece en un par de inte- 
rruptores selectores de 10 posiciones. 
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Cuando se ha entregado el número deseado de pulsaciones de corriente de soldadura, el 
sistema abandona el intervalo de Saldaderra e ingresa al de Retención El tiempo transcurrido 
en el intervalo de Retención es nuevamente configurado en un par de interruptores selectores 
de 10 posiciones. El conteo de los ciclos de ca inicia de inmediato al ingresar al intervalo de Re 
tención En el intervalo de Retención, por el contrario, existe un retardo considerable antes de 
que inicie el conteo de ciclos; este retardo se presenta cuando el sistema espera a que los cilin- 
dros de electrodo de soldadura golpeen y que la presión hidráulica de la línea ACOPLAR 
ELECTRODOS regrese a la normalidad. No existe ningún retardo en el intervalo de Retención 

Cuando el intervalo de Retención termina de contar (el intervalo se completó), el sistema 
ingresa al intervalo de Liberación Nuevamente se configura el periodo del intervalo de Libera 
cán mediante dos interruptores selectores de 10 posiciones. El número se establece para permi- 
tir un periodo adecuado para que los cilindros de electrodo se retraigan, liberando la rueda del 
contacto con los electrodos de soldadura. Cuando el intervalo de Liberación transcurre, el siste- 
ma ingresa a la Espera la que ocasiona que la base que contiene la rueda terminada descienda. 
Esto completa una secuencia de soldado. Una secuencia completa toma de 6 a 15 segundos. 


7-3 W DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE CONTROL 


DE SECUENCIA 


La figura 7-12 al final de este capítulo muestra el circuito lógico completo para controlar la se- 
cuencia de soldado de ruedas. Diagramas tan grandes son difíciles de comprender de una sola 
vez. En lugar de ello, con circuitos complejos de este tipo, es mejor dividirlos en varias partes 
más pequeñas (subcircuitos). Podremos entonces concentrarnos en estos pequeños subcircuitos 
uno a la vez sin abrumarnos con el circuito completo. 


7-3-1 Un sistema complejo dividido en pequeños 
subcircuitos o bloques (explicación del método 
de diagrama de bloques) 


En la figura 7-3 el circuito completo para controlar la secuencia de soldadura se dividió en sub- 
circuitos, cada uno de estos identificado por un bloque. Los circuitos contenidos dentro de un 
bloque tienen un cierto propósito independiente que contribuye a la operación general del siste- 
ma. Antes de estudiar los circuitos específicos de algún bloque individual, es útil comprender 
cuál es el lugar de cada bloque en el esquema de control general. En esta sección intentaremos 
comprender el propósito de cada bloque y la forma como cada uno de ellos interactúa con los 
demás. En las secciones siguientes del capítulo realizaremos un cuidadoso estudio de los circui- 
tos específicos de cada bloque. 

En un posterior análisis del sistema de soldadura, se realiza una distinción entre los tér- 
minos secuencia de soldadura e intervalo de Saldadara De hecho ya hemos comenzado a ver la 
diferencia. La secuencia de soldadura se refiere a la secuencia completa de acciones necesarias 
para soldar una rueda, a partir de la Espera a través de cada intervalo de la secuencia y de re- 
greso a la Espera nuevamente. El intervalo de Saldadara por otro lado, se refiere a la parte (in- 
tervalo) de la secuencia, durante la cual, se envían las pulsaciones de corriente de soldadura a 
las superficies de la rueda. 

En la figura 7-3 existen nueve bloques. А cada bloque se le asignó una letra, A-I. 

Las líneas entre los bloques muestran que existe una interacción directa entre estos blo- 
ques, o para ser más precisos, que existe una conexión entre los circuitos de estos bloques. Las 
puntas de las flechas denotan la dirección del flujo de información, desde el emisor de la señal 
hacia el receptor de la misma. De esta forma, la línea que va del bloque A al bloque B muestra 
que existe una interacción entre estos bloques, y además, que el bloque А envía información y 
el bloque B recibe información. 

El hecho de que la figura 7-3 sólo muestre una línea que va de un bloque a otro no debe 
ser interpretado como si sólo existiera un cable entre los circuitos en el cableado real. Pueden 
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Diagrama de bloques del sistema completo de soldadura de ruedas. Cada bloque contiene un 
subcircuito que tiene un propósito específico dentro del esquema de control general. 


existir varios cables entre estos circuitos. La figura 7-3 únicamente simboliza el flujo de infor- 
mación, no es un diagrama de cableado exacto. 

En el análisis siguiente, una línea de conexión de bloques se identificará mediante dos le- 
tras que muestre los dos bloques que se conectan. La primera letra denotará el bloque emisor y 
la segunda letra al bloque receptor. Por ejemplo, la línea AB sería la línea de va del bloque A al 
bloque B. La línea BE será la línea que va del bloque B al bloque E. La línea EB será la línea 
que va del bloque E al bloque B. Observe que un bloque dado puede enviar información a otro 
bloque, así como recibir información de ese bloque. 


7-3-2 Lugar que ocupa el Circuito de inicio de secuencia 
(bloque a) en el sistema general 


El bloque A, el circuito de inicio de secuencia, tiene la función de elevar una nueva rueda a la 
posición de soldadura, y detectar cuando la rueda esté adecuadamente posicionada. Al ocurrir 
esto, mediante una señal, se le indica al circuito de disparo de intervalo y canalización de la lí- 
nea AB, permitiendo que el bloque B avance en el sistema fuera del intervalo de Espera y hacia 
la Conspresión La forma como el bloque B realiza esta acción se explica en la descripción del 
circuito de disparo de intervalo y canalización de la sección 7-3-3. Cuando el bloque A recibe la 
señal, vía la línea CA, de que el sistema ha ingresado al intervalo de Compresión. ocasiona que 
los electrodos de soldadura avancen y se acoplen al rin y a la araña de la rueda. Cuando la presión del 
aceite hidráulico del cilindro de los electrodos es lo suficientemente alta, lo que significa que 
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el tiempo de compresión puede iniciar, se detecta esta condición y se envía una señal al bloque B. 
A partir de ahí el bloque A sale de cuadro hasta que el sistema ingresa al intervalo de Liberación 

А medida que el sistema ingresa al intervalo de Liberación se envía una señal de la ac- 
ción al bloque A en la línea CA, ocasionando que el bloque A retraiga los cilindros de las electrodos 
de soldadura y libere la rueda. Una vez que el intervalo de Liberación está concluido y el sis- 
tema reingresa al intervalo de Espera, el bloque А recibe esa información en la línea CA. En ese 
momento hace descender la base que contiene la rueda terminada. 

En resumen, el circuito de inicio de secuencia tiene la responsabilidad de elevar y descender 
la rueda, y de acoplar y desacoplar los electrodos de soldadura en los momentos adecuados. Tam- 
bién envía señales que indican al circuito de disparo de intervalo y canalización cuando el sistema 
está por ingresar al intervalo de Compresión y cuando está por iniciar el periodo de compresión. 


7-3-3 Lugar que ocupa el Circuito de disparo de intervalo 
y canalización (bloque B) en el sistema general 


El circuito de disparo de intervalo y canalización, bloque B, tiene la función de recibir la infor- 
mación de que el intervalo está completo por parte del contador de tiempo del intervalo. Reci- 
be esta información de la línea EB y luego actúa conforme a ella. Proporciona estas acciones: 


1. Dispara el circuito de avance de intervalo sobre la línea BC, ocasionando que el circuito 
avance al siguiente intervalo de la secuencia de soldadura. 

2. Envía una señal al circuito de programación del contador de tiempo de intervalo sobre la lí- 
nea BD, indicándole que programe al contador de tiempo de intervalo con los números 
adecuados. Estos números se seleccionaron en interruptores selectores de 10 posiciones, 
como se mencionó en la sección 7-2. 

3. Una vez que las primeras dos acciones concluyen, realiza la acción de canalización de pul- 
sos de 60Hz al contador de tiempo de intervalo para que inicie la temporización real del 
nuevo intervalo, Esto se hace en la línea BE. El término canalización significa “permitir 
pasar”. La acción de canalización se realiza por medio de una compuerta lógica. 


El intervalo de Saldadinra es la única excepción a la acción 3. Durante este intervalo, los 
pulsos de conteo que se envían al contador de tiempo de intervalo no se presentan a 60 Hz; si- 
no que se envía un conteo cada vez que se termina una pulsación de corriente de soldadura. Ob- 
serve que existe una línea que va del bloque F al bloque B. Durante el intervalo de Soldadura 
la línea FB envía un pulso de conteo cada vez que se termina una pulsación de corriente de sol- 
dadura. El bloque B entonces dejará pasar estos pulsos de conteo al contador de tiempo de in- 
tervalo, en lugar de los pulsos normales de 60 Hz. 


7-3-4 Lugar que ocupa el Circuito de avance de intervalo 
(bloque C) en el sistema general 


El circuito de avance de intervalo recibe un pulso sobre la línea BC cada vez que el bloque B 
observa que un intervalo está completo. Este pulso ocasiona que los circuitos del bloque B 
avancen un paso. Este avance se realiza por medio del disparo de flip-flops, como se describirá 
a detalle en la sección 7-5. De este modo, el circuito de avance de intervalo está compuesto por 
flip-flops y los estados de los mismos indicarán el intervalo en el que el sistema se encuentra en 
un momento dado. La información sobre el intervalo actual del sistema es importante para otros 
subcircuitos del sistema, como puede observarse en la figura 7-3. El diagrama de bloques mues- 
tra líneas que van del bloque С a los bloques A, В, Р, F y С, lo que indica que la información 
respecto al intervalo del sistema se envía a estos bloques. El motivo de que cada subcircuito re- 
quiera conocer el intervalo en el que se encuentra el sistema se verá claramente cuando analice- 
mos los circuitos específicos de cada bloque. 

El circuito de avance de intervalo está acompañado de un decodificador, como lo indica 
la etiqueta del bloque B. El decodificador convierte los estados de los flip-flops a una señal útil 
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para enviarla a los distintos bloques de subcircuito. El decodificador tiene una línea de salida pa- 
ra cada intervalo, en total cinco líneas de salida. 

Para cada ejemplo, si los flip-flops del circuito de avance de intervalo indican que el sis- 
tema actualmente se encuentra en el intervalo de Retención entonces la línea de salida Retención 
del decodificador pasaría a ALTO, mientras que las líneas de salida de Espera Campresión Sal- 
dadura y Liberación estarían todas en BAJO. Al detectar cuál de las cincos líneas de salida de 
decodificador es ALTA, los otros subcircuitos pueden indicar en cuál de los cinco intervalos se 
encuentra actualmente el sistema. 


7-3-5 Lugar que ocupa el Circuito de programación 

del contador de tiempo de intervalo (bloque D) 

en el sistema general 

El bloque D, el circuito de programación del contador de tiempo de intervalo, tiene la función 
de establecer el número adecuado de dos dígitos en el contador de tiempo de intervalo. Realiza 
esto inmediatamente después de que el sistema ingresa a un nuevo intervalo. Como se mencionó 
en la sección 7-2, cada intervalo con excepción del intervalo de Espera tiene dos interruptores 
selectores de 10 posiciones asociados con él, sobre los cuales el operador del sistema seleccio- 
na el número deseado de incrementos de tiempo (ciclos de línea de ca) para ese intervalo, El in- 
tervalo de Soldadura es distinto en este aspecto, como se mencionó antes. 

El circuito de programación del contador de tiempo de intervalo decide qué par de inte- 
rruptores selectores de 10 posiciones lee, dependiendo del intervalo de secuencia al que acaba de 
ingresar el sistema. Sabe qué intervalo acaba de ingresar por medio de la línea de conexión CD. 
Entonces, el circuito de programación del contador de tiempo de intervalo cambia los números 
de estos interruptores selectores al contador de tiempo de intervalo, Esto lo hace vía la línea DE. 


7-3-6 Lugar que ocupa el Contador de tiempo de intervalo 
(bloque E) en el sistema general 

El contador de tiempo de intervalo es el circuito que realmente cuenta los incrementos de tiem- 
po durante los intervalos de Compresión Retención y Liberación y las pulsaciones de co- 
rriente de soldadura durante la Soldadura Es un contador descendente, que cuenta desde su 
número programado hasta cero. Cuando llega a cero, envía una señal en la línea EB al circuito 
de disparo de intervalo y canalización, de que el intervalo está completo y que, por tanto, el sis- 
tema está listo para avanzar al siguiente intervalo. 

Por ejemplo, si el número programado desplazando al contador de tiempo de intervalo para 
el intervalo Retención es de 45, el contador contará de forma descendente una unidad cada vez que 
ocurra un ciclo de la línea de ca. Después de 45 ciclos de la línea de ca, que toman “gg segundos, 
el contador llegará a cero. Cuando esto sucede, envía una señal al bloque B de que el sistema está 
listo para ser disparado al siguiente intervalo, el intervalo de Liberación en este ejemplo. 


7-3-7 Lugar que ocupa el Circuito de avance 

de calentamiento-enfriamiento y canalización 

(bloque F) en el sistema general 

El circuito de avance calentamiento-enfriamiento y canalización realiza las siguientes funciones: 


1, Cuando el sistema está en el intervalo de Soldadura este circuito avanza y retrocede al 
sistema entre los subintervalos de Calentamiento y Enfriamiento 

2. Siempre que se ingresa a un nuevo subintervalo, envía una señal en la línea FG al circuito 
de programación del contador calentamiento-enfriamiento, indicando a este circuito que 
programe el número apropiado en el contador de calentamiento-enfriamiento, 

3. Una vez que la programación se realizó, el circuito de avance calentamiento-enfriamiento 
y canalización realiza la acción de canalización de pulsos de 60 Hz a la línea FH y hacia el 
contador calentamiento-enfriamiento de forma que pueda contar el número de ciclos de ca 
en el subintervalo. Cuando el subintervalo Calentamiento o Enfriamiento está completo, 
el circuito de avance calentamiento-enfriamiento y canalización recibe esta información 
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del contador calentamiento-enfriamiento vía la línea НЕ. Así es como sabe cuando avanzar 
al siguiente subintervalo (cuando realizar la función 1). 


Para resumir, el circuito de avance calentamiento-enfriamiento y canalización, se encar- 
ga de enviar las señales adecuadas a aquellos bloques que tienen que ver con los subintervalos 
de Calentamiento y Enfriamiento los bloques G, Н e I. También envía una señal cuando se 
termina una pulsación de corriente de soldadura, de forma que otros subcircuitos (bloques B y E) 
puedan llevar el registro del progreso del propio intervalo de Saldadura 


7-3-8 Lugar que ocupa el Circuito de programación 
del contador de calentamiento-entfriamiento 
(bloque G) en el sistema general 


El circuito de programación del contador de calentamiento-enfriamiento es idéntico en su con- 
cepto al circuito de programación del contador de tiempo de intervalo, El circuito de programa- 
ción del contador de calentamiento-enfriamiento envía un número de dos dígitos desde un par de 
interruptores selectores al contador de calentamiento-enfriamiento. Esto ocurre en la línea GH. 
Existe un par de interruptores selectores de 10 posiciones que determinan el número de ciclos de 
la línea de ca del subintervalo de Calentamiento y otro par de interruptores que determinan el 
número de ciclos del subintervalo de Enfriamiento. El circuito de programación del contador de 
calentamiento-enfriamiento lee el par correcto de interruptores, dependiendo del subintervalo en 
el que se encuentra el sistema. Tiene acceso a esta información por medio de la línea FG. 


7-3-9 Lugar que ocupa el Contador de calentamiento- 
enfriamiento (bloque H) en el sistema general 


Asimismo, el contador de calentamiento-enfriamiento es idéntico en su concepto al contador de 
tiempo de intervalo. Cuenta en forma descendente desde el número programado hasta cero, rea- 
lizando un conteo descendente por cada ciclo de la línea de ca. Cuando llega a cero, envía la señal 
de que el subintervalo está terminado. Esta señal se envía al bloque F en la línea HF, informando 
al bloque F que es momento de avanzar al siguiente subintervalo,. 


7-3-10 Lugar que ocupa el Circuito de activación 

de soldadura (bloque П) en el sistema general 

El circuito de activación de soldadura, bloque 1, recibe una señal del bloque F siempre que el 
sistema se encuentra en el subintervalo de Calentamiento del intervalo de Soldadura Cuando 
se recibe la señal de Calentamiento, el circuito de activación de soldadura activa al transforma- 
dor de soldadura y envía corriente a los electrodos de soldadura. La forma como esto se realiza 
y como el circuito de activación de soldadura ajusta el ángulo de conducción se analizarán a de- 
talle en la sección 7-9. 


7-4 E DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL CIRCUITO DE INICIO DE 


SECUENCIA Y DEL CIRCUITO DE DISPARO DE INTERVALO 
Y CANALIZACIÓN 


Al iniciar con esta sección y hasta la sección 7-9, veremos de cerca el detalle de la operación de 
cada subcircuito de la figura 7-3. Antes de que podamos realizar esto de forma efectiva, debemos 
decidir algunas reglas de notación. Estas reglas se explicarán en la sección 7-4-1. 


7-4-1 Notación utilizada en dibujos esquemáticos y en texto 


La figura 7-4 es un diagrama esquemático que muestra al circuito de inicio de secuencia y al cir- 
cuito de disparo de intervalo y canalización. Observe que algunas conexiones se señalan con le- 
tras en mayúscula. Cada una de estas letras se refiere a una nota de la parte inferior del dibujo, 
que explica la importancia de esa conexión, indicando lo que realiza la misma en la operación del 
circuito, En el texto de explicación, estas conexiones se identifican por sus etiquetas de letras. 
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Si existe un conjunto de paréntesis después de la nota de explicación, la condición iden- 
tificada dentro del paréntesis será la condición necesaria para que la conexión cumpla su propó- 
sito. Por ejemplo, la nota Y dice “Habilitar la compuerta de conteo (ВАЈО)". Esto significa que 
la conexión señalada como Y es la que habilita la compuerta de conteo para que envíe los pulsos de 
conteo y que la conexión Y permite que estos pulsos de conteo pasen, sólo cuando está en BAJO. 

Cuando una conexión llega a un subcircuito desde otro, su función se identifica por una 
terminal circular que tiene una etiqueta con una palabra o una frase corta. Por ejemplo, la termi- 
nal circular nombrada “Liberación” en la figura 7-4 indica que el cable conectado a esta terminal 
proviene originalmente de una terminal de Liberación en algún otro subcircuito y que la termi- 
nal pasa a ALTO cuando el sistema ingresa al intervalo de Liberación 

Como otro ejemplo, el cable conectado a la terminal “Contador de tiempo de intervalo 
termina de contar (BAJO)” proviene de otro subcircuito. Cuando la terminal pasa a BAJO, sig- 
nificará que el contador (descendente a cero) de tiempo de intervalo ha terminado de contar. En 
el texto se presentará una explicación precisa de la acción de la terminal. 

Adicionalmente, el subcircuito particular que se ilustra en un esquema tendrá sus salidas 
que van aotros subcircuitos así como entradas que provienen de otros subcircuitos. Las termi- 
nales con forma circular se utilizan para indicar también esta situación. Cuando esto se hace, us- 
ted puede esperar encontrar la misma etiqueta en una terminal de entrada en otro diagrama de 
subcircuito. Por ejemplo, la terminal nombrada “Iniciar contador de tiempo de intervalo (АГТО)" 
tiene un cable conectado a él que va a otro subcircuito. El diagrama esquemático de este otro 
subcircuito mostrará una terminal de entrada con exactamente la misma etiqueta. 

No es posible confundir terminales de entrada con terminales de salida ya que las termi- 
nales de entrada siempre están conectadas a las entradas de compuertas de estado sólido, flip- 
flops, etcétera, mientras que las terminales de salida siempre están conectadas a las salidas de 
los dispositivos de circuito de estado sólido. 

Respecto a la identificación de las partes del circuito en el texto descriptivo, aquí está la 
leyenda que debe seguir. 

Los intervalos y subintervalos específicos de la secuencia de soldadura inician con ma- 
yúscula y se escriben con negrita, por ejemplo, Liberación Espera Soldadura Calentamien- 
to y Enfriamiento 

Los dispositivos del circuito particular (compuertas, flip-flops, etcétera) que aparecen en 
el diagrama que tienen nombres específicos se escriben con letras mayúsculas, por ejemplo, 
ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO, BOTÓN DE LEVANTAMIENTO DE RUEDA, 
CONVERTIDOR DE SEÑAL 2 y МОКЗ. 

Los subcircuitos específicos que se definen en el diagrama de bloque de la figura 7-3 se 
escriben con mayúscula, por ejemplo, Contador de tiempo de intervalo, Circuito de avance de 
intervalo y Circuito de programación de contador de calentamiento-enfriamiento. 

Las etiquetas de terminal y las descripciones de los cables (notas) se encierran entre comi- 
llas, por ejemplo, *Pulsos de conteo de pulsación de corriente de soldadura”, * Avanzar el circui- 
to de avance de intervalo (Flanco negativo)”, “Pulsos de 60 Hz”. La excepción es si la etiqueta 
de terminal es uno de los intervalos o subintervalos específicos del sistema que será presentado 


en negritas, por ejemplo, Compresión 


7-4-2 Operación del circuito 


La secuencia de soldadura inicia cuando el operador presiona y sostiene el BOTÓN DE LE- 
VANTAMIENTO DE RUEDA de la parte izquierda de la figura 7-4. En el proceso de produc- 
ción, esto se realizaría cuando el operador observa que un rin de rueda y una araña se montaron 
adecuadamente en la base de levantamiento, como se describió en la sección 7-1. Si el proceso 
fuera completamente automatizado, existiría una señal de estado sólido o un relevador de con- 
tacto en lugar del botón interruptor. De cualquier forma, la aplicación de 115 V ca a la entrada 
del CONVERTIDOR DE SEÑAL 3 ocasionará un voltaje de +5 У cd, un ALTO, en la entrada de 
OR2. La entrada inferior de OR2 es BAJO en este momento, debido al hecho de que la terminal 
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Espera está en ALTO mientras el sistema está en Espera La salida de OR2 pasa a ALTO, oca- 
sionando que el amplificador de salida OA1 active el relevador RLW. El contacto normalmente 
abierto del relevador RLW en la parte inferior izquierda de la figura 7-4 se cierra, aplicando 115 
V ca al SOLENOIDE DE LEVANTAMIENTO DE RUEDA. La activación de este solenoide 
desplaza a la válvula hidráulica, lo que ocasiona que el cilindro de levantamiento se extienda, 
Cuando la base de elevación levanta al rin y a la araña de la rueda a la posición adecuada para 
ser soldada, los interruptores de límite de la parte superior izquierda de la figura 7-4 cierran sus 
contactos. Esto aplica 115 V ca a CONVERTIDOR DE SEÑAL 1, ocasionando un ALTO en la 
entrada del inversor 11. Cuando este ALTO se presenta, la salida de 11 pasa a BAJO, ocasionan- 
do un flanco negativo sobre el cable X. Este flanco negativo se presenta en la terminal 7; del 
ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO. 

El ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO tiene dos terminales de disparo, 7; y 7. 
Se disparará cuando un flanco negativo se presente en alguna de sus terminales de disparo. Por 
tanto, el flanco negativo en 7, ocasiona que el one-shot dispare, entregando un pulso de salida 
de 100 ps de duración. Cuando dispara, la salida @ pasa a BAJO, creando un flanco negativo 
en la terminal denominada "Avanzar el Circuito de avance de intervalo (flanco negativo)”. Es- 
to ocasiona que el Circuito de avance de intervalo salga del intervalo de Espera y pase al interva- 
lo de Compresión Esta acción de avance se analiza a detalle en la sección 7-5. 

Mientras tanto, la salida Q del ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO permanece 
en ALTO durante 100 us, más de lo necesario para que el sistema avance a Campresión Du- 
rante estos 100 5, la terminal "Iniciar contador de tiempo de intervalo” está en ALTO. El nivel 
ALTO en esta terminal desplaza a los dígitos establecidos en los interruptores selectores de 10 
posiciones de Comprexión al Contador de tiempo de intervalo. Este desplazamiento se analiza 
a mayor detalle en la sección 7-6. 

Cuando el sistema pasa de Espera a Compresión la terminal de Espera pasa a BAJO, y 
la terminal de Compresión pasa a ALTO en la parte izquierda de la figura 7-4. Debido a que Es- 
pera está en BAJO, la salida de 12 pasa a ALTO. Dado que la entrada inferior de AND1 también 
es ALTO, la salida de AND1 pasa a ALTO. Esto significa que el BOTÓN DE LEVANTAMIEN- 
TO DE RUEDA puede liberarse, ya que la entrada inferior de OR2 ahora es ALTO, lo que eli- 
mina la necesidad de que la entrada superior de esa compuerta sea ALTA. La compuerta OR2 se 
bloquea a sí misma, mientras Espera permanezca en BAJO. Esto mantiene a RLW activado, y 
manteniendo a la rueda elevada en la posición de soldadura. La combinación OR2-AND1 recién 
descrita es el circuito familiar de bloqueo observado varias veces en el capítulo 1. 

Como se estableció anteriormente, la terminal de Compresión a la izquierda de la figura 
7-4 pasa a ALTO cuando el sistema avanza al intervalo de Compresión Esto ocasiona que la 
salida de OR3 pase a ALTO. La salida se retroalimenta a AND2, bloqueando a OR3 mientras 
la terminal de Liberación sea BAJO. OR3 activa a0A2, el cual a su vez activa al relevador RE- 
WE. Este relevador activa al SOLENOIDE DE ACOPLAMIENTO DE ELECTRODOS de la 
parte inferior de la figura 7-4, ocasionando que los cilindros de los electrodos de soldadura se 
extiendan, llevando a los electrodos a hacer contacto con el rin y la araña de la rueda. La com- 
binación OR3-AND2 es otro circuito de bloqueo. 

Cuando la presión de los cilindros de electrodo es lo suficientemente alta, lo que signifi- 
ca que los electrodos de soldadura han hecho contacto firme con el metal, el contacto del INT. 
PRES. DE ELECTRODO PRESURIZADO se cierra en la parte superior izquierda de la figura 
7-4, Cuando la salida de CONVERTIDOR DE SEÑAL 2 pase a ALTO, la salida del МОВІ pa- 
sa a BAJO. En este momento ambas entradas de OR 1 están en BAJO, ocasionando que el cable 
Y pase a BAJO. Esto habilita la COMPUERTA DE CONTEO, ORA, para que pase cualquier 
pulso que se presente en su entrada número 2. En este momento, existen pulsos de 60 Hz en la 
entrada 2 de ОРА, de forma que se alimentan mediante ОКА y se presentan en la terminal “Pul- 
sos de conteo al contador de tiempo de intervalo”. El periodo de compresión ha dado inicio, y 
el Contador de tiempo de intervalo inicia el conteo descendente desde su número programado. 

Hagamos una pausa en este punto para analizar la acción de ОКА en la acción de cana- 
lización de los pulsos de conteo a través del Contador de tiempo de intervalo. Siempre que el 
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cable Y esté en ALTO, ОКА no podía pasar pulsos de conteo porque su salida estaba bloqueada 
en el estado ALTO por el ALTO en su entrada número 1. Bajo esta condición, los pulsos que 
aparecen en su entrada número 2 no podían pasar a la salida. Ahora que la entra 1 es BAJO, la 
salida ОКА será capaz de responder a los pulsos aplicados a su entrada número 2 (suponiendo 
que la entrada 3 es BAJO). Éste es un ejemplo de la acción de canalización de pulsos a un con- 
tador. La compuerta deja pasar o bloquea los pulsos de conteo, en respuesta a la señal de comando 
en su entrada número 1. Naturalmente, la entrada 3 о ОРКА tiene la misma capacidad de control 
para indicar a la COMPUERTA DE CONTEO que deje pasar o bloquee pulsos de conteo. 

La entrada número 3 de OR4 (la COMPUERTA DE CONTEO) está en BAJO en este mo- 
mento debido a que la terminal de Saldadura es BAJO. La salida 14 es ALTO, ocasionando que 
la salida NOR4 pase a BAJO, llevando a la entrada número 3 de ORA a un nivel lógico BAJO. 

Se comentó antes que los pulsos de conteo de 60 Hz de hecho existen en la entrada 2 de 
la COMPUERTA DE CONTEO en el instante en que inicia el periodo de compresión. La figura 
7-4 muestra que tales pulsos deben provenir de la salida de NOR3, La inspección de NOR in- 
dica que los pulsos que aparecen en su entrada superior de la terminal “Pulsos de 60 Hz” serán 
enviados a la salida de МОРЗ sólo si la entrada inferior es BAJO. Cuando se envían, los pulsos 
de conteo llegan a la salida de NOR3 con fase invertida, pero ello no es importante en esta apli- 
cación. Esta situación es prácticamente la misma que para ORA. Si la entrada inferior fuera AL- 
TO, la salida de NOR3 estaría bloqueada en el estado BAJO, y NOR3 no pasaría los pulsos de 
su entrada superior. Sin embargo, su entrada inferior es BAJO en este momento ya que la termi- 
nal de Compresión que alimenta a NOR2 es ALTO. 

El resultado final de toda esta acción de circuito es que el Contador de tiempo de interva- 
lo será capaz de iniciar el conteo descendente a un ritmo de un conteo por ciclo de la línea de 
ca. El intervalo de Carmpresión terminará. Cuando el Contador de tiempo de intervalo alcanza 
cero, la terminal denominada “Contador de tiempo de intervalo termina de contar” pasa a BA- 
JO. Esto suministrará un flanco negativo a la terminal 7, del ONE-SHOT DE AVANCE DE 
INTERVALO, ocasionando que se dispare una vez más. Como antes, un flanco negativo se pre- 
sentará en la terminal * Avanzar el circuito de avance de intervalo”. El Circuito de avance de in- 
tervalo pasa al intervalo de Ѕ$а анга La señal ALTO en la salida Q del one-shot repite su 
función de desplazar números hacia el Contador de tiempo de intervalo, Esta vez desplaza los 
números configurados en los interruptores selectores de 10 posiciones de Saldadura 

Dado que el sistema ahora se encuentra en el intervalo de Saldadera las tres entradas de 
NOR2 serán BAJO, ocasionando que su salida pase a ALTO. Este ALTO se aplica a la entrada 
inferior de NOR3, inhabilitando esa compuerta al pasar su salida a BAJO. De este modo, se evi- 
ta que los pulsos de 60 Hz pasen a través de NOR3 durante el intervalo de Soldadura y no pue- 
dan ser contados por el Contador de tiempo de intervalo. Sin embargo, la terminal de Soldadura 
que acciona la entrada de 14 es ahora ALTO, lo que ocasiona un nivel BAJO en la entrada supe- 
rior de NOR4. Este BAJO habilita a NOR4 para que deje pasar todo pulso que aparezca en la 
terminal “Pulsos de conteo de la pulsación de corriente de soldadura”. 

Recuerde que el intervalo de Saldadura difiere de los intervalos de Compresión Reten 
ción y Liberación en que el número programado representa las pulsaciones de corriente de sol- 
dadura que se requieren para completar el intervalo, en vez de los ciclos de la línea de ca. Cada 
vez que se completa una pulsación de corriente, el Circuito de avance calentamiento-enfria- 
miento y de canalización entrega un pulso de conteo a la terminal de “Pulsos de conteo de la 
pulsación de corriente de soldadura”. Desde ahí, el pulso es transferido a través de МОКА, ОВА 
y eventualmente al Contador de tiempo de intervalo. * 

Como antes, el Contador de tiempo de intervalo cuenta de forma regresiva un bit por ca- 
da pulso que recibe. Cuando llega a cero, nuevamente suministra un flanco negativo a 7, del 


*La palabra tiempo es un tanto engañosa durante el intervalo de Soldadura porque el contador realmente по es- 
tá contando incrementos de tiempo sino pulsaciones de carriente de soldadura. Durante los demás intervalos el 
Contador de tiempo de intervalos realmente cuenta incrementos de tiempo (incrementos de !/g) segundos). 
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ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO. El one-shot dispara al Circuito de avance de in- 
tervalo por medio del flanco negativo que aparece en la terminal * Avanzar el circuito de avance 
intervalo”. El sistema abandona la Soldadura e ingresa a Retención y la configuración del in- 
terruptor selector de 10 posiciones se programa en el Contador de tiempo de intervalo. El Cir- 
cuito de avance de intervalo elimina la señal de Saldadrra y envía la señal del intervalo de 
Retención Por tanto, la terminal de Soldadura de la figura 7-4 pasa a BAJO, inhabilitando a 
NORA. La terminal de Retención que alimenta a NOR2 pasa a ALTO, ocasionando que la en- 
trada inferior de NOR, regrese a BAJO. Una vez más, los pulsos de 60 Hz se rutean a través de 
NOR3, ORA al Contador de tiempo de intervalo. El intervalo de Retención inicia su conteo, 

Cuando la Retención está completa, el ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO re- 
cibe otro flanco negativo en su terminal de entrada 73, y su salida д entrega un flanco negativo 
а la terminal del "Avance del circuito de avance de intervalo (flanco negativo)”. Este flanco nega- 
tivo lleva al sistema a la liberación Las mismas acciones ocurren nuevamente, dando por resultado 
que la configuración del interruptor selector de Liberación se desplace al Contador de tiempo 
de intervalo. NOR3 inmediatamente comienza a transferir los pulsos de 60 Hz, y el intervalo de 
Liberación inicia su conteo. 

La terminal de Liberación de la parte inferior izquierda de la figura 7-4 pasa a ALTO en 
este momento. Esto ocasiona que la entrada superior de AND2 pase a BAJO, rompiendo el blo- 
queo sobre ОКЗ por primer vez desde que el sistema ingreso al intervalo de Compresión El 
amplificador de salida ОА2 pasa a un nivel BAJO, desactivando el relevador REWE. Cuando el 
SOLENOIDE DE ACOPLAMIENTO DE ELECTRODOS se desactiva, el cilindro de los elec- 
trodas de soldadura se retrae, liberando la rueda. Aunque el contacto del INT. PRES, DE ELECTRO- 
DO PRESURIZADO se abre, permitiendo que el CONVERTIDOR DE SEÑAL 2 pase a BAJO, 
la salida de NOR1 permanece BAJO porque su entrada inferior ahora se mantiene en ALTO por la 
terminal de Liberación Es necesario mantener la salida de NOR1 en BAJO con el objetivo de 
mantener a la conexión Y en un nivel BAJO, permitiendo que la COMPUERTA DE CONTEO, 
ОКА continúe transfiriendo pulsos de conteo. Cuando estos pulsos llevan al Contador de tiem- 
po de intervalo a cero, el ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO, se dispara nuevamente por 
la terminal de “Contador de tiempo de intervalo termina de contar”. 

Cuando el Circuito de avance de intervalo del sistema abandona el intervalo de Libera 
cán, llega a la condición de Liberación En el extremo izquierdo de la figura 7-4, la terminal 
de Espera pasa a ALTO ocasionando que la salida 12 pase a BAJO Este BAJO se aplica a la en- 
trada superior de AND1, rompiendo el sello sobre OR2. El amplificador de salida OA 1 pasa a 
BAJO, lo que ocasiona que el relevador RLW se desactive. Esto desactiva al SOLENOIDE DE 
ELEVACIÓN DE RUEDA, haciendo descender la rueda terminada. Los INTERRUPTORES 
DE LÍMITE DE RUEDA ADECUADAMENTE POSICIONADA se abren, ocasionando que el 
CONVERTIDOR DE SEÑAL 1 pase a BAJO. La salida de I1 pasa a ALTO, regresando la co- 
nexión X a su estado ALTO inicial. La conexión Y también está en ALTO en este momento. 

Esto completa el análisis de la acción de circuito para el Circuito de inicio de secuencia y 
el Circuito de disparo de intervalo y canalización. En la siguiente sección veremos el Circuito 
de avance de intervalo y decodificador. 


7-5 Ш DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL CIRCUITO DE AVANCE 
DE INTERVALO Y DECODIFICADOR 
La figura 7-5 es un diagrama esquemático del Circuito de avance de intervalo y decodificador. Es- 
tos circuitos no son grandes. El Circuito de avance de intervalo en sí consiste de tres flip-flops y una 
compuerta AND. El decodificador es una matriz de decodificación de diodos que tiene seis líneas 
de entrada y cinco líneas de salida. El decodificador también tiene cinco manejadores de salida. 


7-5-1 Circuito de avance de intervalo 


En la figura 7-5 las salidas de flip-flop se identifican con la letra del flip-flop individual. Es de- 
cir, las salidas del flip-flop A se denominan A y А en lugar de Q y ©, y lo mismo para los flip- 
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Avanzar 
el Circuito 
de avance de 
mtervalo 
(flanco 
negativo) 


+5 ү 
O 





entrada verticales 6 ; i 
Terminales 


Ž de salida del 
Manejadores decodificador 


spera Espera 
(000) 


W Compresión Compresión 
(100) 
Soldadura D Soldadura 


(010) 


Retención Retención 
(110) 

Liberación Liberación 
D ш 


Líneas de salida 
horizontales 


FIGURA 7-5 
Diagrama esquemático del Circuito de avance de intervalo y decodificador (bloque C). Siempre que el sistema se 
encuentra en un cierto intervalo, la terminal de salida correspondiente pasa a ALTO. Los digitos entre paréntesis 


indican los estados de los flip-flops A, В y С durante ese intervalo. 





TABLA 7-1 
Tabla de estados para el 
Circuito de avance de NÚMERO DE 
intervalo. PULSOS DE 
AVANCE Mi за INTERVALO 
ENVIADOS А В C DEL SISTEMA 
Inicio 0 0 0 Espera 
1 1 0 0 Compresión 
2 0 1 0 Soldadura 
3 1 1 0 Retención 
4 0 0 1 Liberación 
5 0 0 0 Espera 
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flops B y C. La tabla 7-1 muestra la secuencia de los flip-flops a medida que los pulsos son en- 
viados. El dígito 1 de la tabla 7-1 significa que el flip-flop se encuentra en el estado 1, mientras 
que un 0 significa que el flip-flop se encuentra en el estado 0. 

Los tres flip-flops son flip-flops JX disparados por flanco negativo, analizando en la sección 
2-3. Para comprender la operación del Circuito de avance de intervalo, vea la tabla 7-1 y figura 7-5. 

En la condición de Espera los flip-flops se encuentran en el estado 0. Cuando el primer flan- 
co negativo llega a la terminal de entrada del circuito, la terminal * Avanzar el Circuito de avance de 
intervalo (flanco negativo)” a la izquierda de la figura 7-5, FFA cambia al estado ALTO porque tan- 
to Jomo K están en ALTO. Jde FFA es ALTO porque C es ALTO con FEC en el estado 0. 

El flanco negativo en СК de FFA también se presenta en СК de ЕЕС. En este momento, 
sin embargo, la salida de AND3 es BAJO, manteniendo a Jde ЕЕСВАЈО. FFC, por tanto, per- 
тапесе en 0. AND3 es BAJO ya que tanto A como В, las entradas de AND3, están en BAJO en 
el instante que el flanco negativo aparece. Por tanto, después del primer pulso, los estados de los 
flip-flops son ABC = 100. 

Cuando el segundo flanco negativo se presenta en la terminal, / de FFA sigue en ALTO, 
de forma que FFA cambia al estado 0. También el flanco negativo se entrega a СК de FFC, pe- 
ro la salida de AND3 sigue en BAJO porque В está an BAJO en este instante. Por tanto, ЕЕС 
nuevamente permanece en BAJO. Cuando la salida A pasa a BAJO entrega un flanco negativo a 
СК de FFB. Esto ocasiona que FFB cambie al estado 1. El estado del circuito es ABC= 010 des- 
pués del segundo pulso. 

Cuando el tercer pulso de avance de flanco negativo se presenta en la terminal de entra- 
da, FFA cambia al estado 1 como antes, dado que J de FFA es ALTO. El flanco negativo se pre- 
senta en СК de FFC, pero nuevamente Jde ЕЕСеѕ BAJO. Es BAJO porque la entrada superior 
de AND3 es BAJO en el instante en que llega el flanco negativo. Después del tercer pulso, el es- 
tado del circuito de flip-flops es ABC = 110. 

En el cuarto flanco negativo, FFA cambia al estado 0 porque su entrada /sigue en ALTO. 
El flanco negativo aparece también en СК de ЕЕС. Esta vez la salida de AND3 es ALTO, de for- 
ma que FEC cambia al estado 1. La salida de AND3 es ALTO cuando el flanco se presenta porque 
tanto FFA como FFB se encuentran en ALTO en ese instante. FFB también recibe un flanco ne- 
gativo en su entrada СК cuando А pasa a BAJO. Por tanto, cambia al estado BAJO. El estado 
del circuito flip-flop es ABC= 001 después del cuarto pulso. 

Cuando el flanco negativo del quinto pulso de avance llega a la terminal de entrada, Jde 
FFA es BAJO, ya que С es ahora BAJO. Por tanto, FFA permanece en el estado BAJO. El flan- 
co negativo aparece еп СК de FFC como siempre. Esta vez la entrada Jde ese flip-flop es BA- 
JO porque ambas entradas de la compuerta AND están en BAJO. ЕЕС, por tanto, pasa a BAJO, 
haciendo que el estado del circuito ABC = 000. Después de cinco pulsos de avance el Circuito 
de avance de intervalo regresa a su estado original. 

Puede observarse que el Circuito de avance de intervalo pasa a través de cinco estados in- 
dependientes, nunca variando el orden. Permanece en un estado dado hasta que recibe una se- 
ñal de avance para que pase a un nuevo estado. Estas características lo hacen ser un circuito 
ideal para mantener el registro del intervalo en el que se encuentra el sistema. Lo único necesa- 
rio es convertir los estados de los flip-flops, expresados como una secuencia de bits binarios, a 
una forma útil para otros subcircuitos del sistema. Ésta es la función del Decodificador. 


7-5-2 Decodificador 


El Decodificador de la figura 7-5 tiene el mismo propósito básico que el decodificador BCD a 
decimal analizado en la sección 2-6. Toma información codificada y coloca un ALTO lógico en 
una de sus terminales de salida. Las demás terminales de salida se mantienen en BAJO mientras 
que la apropiada pasa a ALTO. 

La forma como el decodificador realiza esto es observando una parte de la secuencia bi- 
naria que representa al estado completo del Circuito de avance de intervalo. Se concentra en esa 
parte que hace que un estado particular sea único. Por ejemplo, la tabla 7-1 muestra que cuando 
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el Circuito de avance de intervalo se encuentra en el intervalo de Compresión el estado es 100. 
Al observar las otras entradas de la tabla 7-1 vemos que ningún otro renglón tiene A=1 y В=0. 
Por tanto la combinación AB= 10 hace a ese estado único y distinto de los otros estados. En la 
figura 7-5, la línea horizontal de compresión tiene dos diodos conectados a ella, uno apuntando 
hacia la línea de entrada vertical A y el otro apuntando hacia la línea de entrada B. Si alguna de 
estas dos entradas es BAJO, la línea de compresión pasará a BAJO por medio de uno de los dos 
diodos, pero si ambas entradas están en ALTO, la línea de compresión podrá pasar a ALTO. Una 
línea de salida pasará a ALTO si no hay un diodo conectado a esa línea que apunte a un poten- 
cial BAJO (0 V). Sin un diodo apuntando a BAJÓ, no habrá una ruta para que la corriente fluya 
hacia tierra y, por tanto, no habrá una caída de voltaje a través del resistor de 10 КО. Sin una caída 
de voltaje a través del resistor, la línea de salida estará al mismo potencial que la fuente de vol- 
taje, es decir +15 V. De este modo la línea de compresión pasa a ALTO siempre que tanto А co- 
mo B están en ALTO. Naturalmente, B en ALTO es equivalente a Ben BAJO (0). Por ello la 
línea de compresión pasará a ALTO siempre que А = 1 y B=0. Esto ocasionará que el maneja- 
dor DA lleva a la terminal de Campresiún a ALTO, lo que indicará a los otros subcircuitos que 
el sistema se encuentra en el intervalo de Cormpresión. 

Si el sistema se encuentra en la Compresión las otras cuatro líneas de salida horizonta- 
les estarán en BAJO, ya que al menos un diodo lleva a cada línea a BAJO. Por ejemplo, la línea de 
salida de soldadura está en BAJO debido al diodo que apunto a А. (También es llevada hacia 
BAJO por el diodo que apunta a B, pero un diodo es suficiente). 

Una línea de salida que es llevada hacia BAJO significa que la corriente está fluyendo a 
través del resistor de 10 КО, resistor de conducción a la izquierda de esa línea y luego a través 
de un diodo a tierra. Los 15 V de la alimentación caen a través del resistor 10 КО dejando sólo 
un pequeño voltaje en la propia línea. Se utilizan diodos de germanio en esta matriz de diodos 
debido a su menor caída de voltaje directo a través de la unión рл (cerca de 0.2 V para los dio- 
dos de germanio en comparación con 0.6 V para los diodos de silicio). 

Deberá confirmar usted mismo que las otras tres líneas de salida horizontales, espera, re- 
tención y liberación son llevadas a BAJO cuando AB= 10. 

Otro ejemplo puede ayudar a clarificar la función del decodificador. Considere el interva- 
lo de Liberación de la tabla 7-1. El estado del Circuito de avance de intervalo es АВС= 001. Al 
observar el resto de la tabla vemos que ningún otro intervalo tiene C= 1. Por tanto, el bit C= 1 
distingue al intervalo de Liberación de los otros cuatro intervalos y lo hace único. El decodifi- 
cador aprovecha este hecho ya que sólo cuenta con un diodo apuntando desde la línea de salida 
de liberación a la línea de entrada vertical С. Si Ces ALTO, como sería durante el intervalo de 
Liberarión la línea de salida de liberación pasa a ALTO. Si C pasa a BAJO, como sería duran- 
te cualquier otro intervalo, la línea de salida de liberación será llevada a BAJO. Por tanto, la lí- 
nea de salida de liberación pasa a ALTO cuando el flip-flop C se enciende, y sólo entonces. 
Nuevamente, el decodificador busca la parte única del estado del circuito de flip-flop y utiliza 
esa parte para controlar la línea de salida. 

El manejador conectado a cada línea de salida tiene la función de aislar la línea de los 
otros subcircuitos, de forma que los subcircuitos no puedan degenerar la calidad del nivel de se- 
йа] en la línea de salida. La degeneración de un nivel de señal (ALTOs no suficientemente altos 
o BAJOS no suficientemente bajos) puede presentarse si los subcircuitos consumieran demasia- 
da corriente de la línea cuando está en ALTO (una familia lógica de suministro de corriente 
abastecimiento de corriente) o si fueran a vaciar demasiada corriente a la línea cuando está en 
BAJO (una familia de consumo de corriente hundimiento de corriente). 

Le será instructivo verificar que el decodificador de hecho identifica la parte única del es- 
tado del Circuito de avance de intervalo para los otros tres intervalos. Verifique usted mismo que 
para cada intervalo lleva a la terminal de salida adecuado a un estado ALTO, dejando los demás 
en BAJO. 
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7-6 E CIRCUITO DE PROGRAMACIÓN DEL CONTADOR 
DE TIEMPO DE INTERVALO 
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FIGURA 7—6 


El Contador de tiempo de intervalo consiste de un par de contadores descendentes de década, 
uno para unidades y el otro para decenas, y de un circuito simple de canalización para detectar 
cuando el contador llega a cero. Se muestra de forma esquemática en la figura 7-6, junto con el 
Circuito de programación de contador de tiempo de intervalo. 


7-6-1 Contador de tiempo de intervalo 


Los contadores descendentes de década cuentan de forma regresiva un dígito cada vez que se pre- 
senta un flanco negativo de reloj en la terminal de entrada CK. El contenido de un contador des- 
œndente de década se presenta en forma BCD en las terminales de entrada DCBA(D=8, C=4, 
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Esquema del circuito contador de tiempo de intervalo (bloque E) y del Circuito de programación 
de contador de tiempo de intervalo (bloque D). La longitud de cada intervalo (excepto Espera) 
se programa en un par de interruptores selectores de 10 posiciones. 
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B= 2, A=1). Las terminales de la entrada DCBA se utilizan para programar un número en los 
contadores antes de entregar los pulsos de conteo. El número binario que aparece en las termina- 
les de entrada DCBA se desplaza al contador descendente cuando la terminal de CARGA pasa a 
BAJO. Cuando la terminal de CARGA está en ALTO, los niveles lógicos en las terminales de en- 
trada son ignoradas por el contador. La acción de conteo regresivo se analizó en la sección 2-11. 

Por ejemplo, si la información binaria en las terminales de entrada es OCBA = 0111, el 
número decimal 7 se programaría en el contador cuando la terminal de CARGA pasa a BAJO. 
El 7 aparecería en las terminales de salida como DCBA = 0111. Una vez que la terminal de 
CARGA regresa al nivel ALTO, los pulsos de conteo de la terminal CK podrán ser recibidos por 
el contador. Cualquier pulso de conteo que aparece en CK mientras la terminal de CARGA es- 
tá en BAJO sería ignorado. 

A medida que se reciben pulsos de conteo, el contador cuenta de forma regresiva un digi- 
to por pulso. Como de costumbre, la transición de conteo real se presenta en el instante en que 
el flanco negativo llega. Cuando el contador llega a cero, todas las terminales de salida están en 
BAJO (DCBA = 0000). En el siguiente pulso, el conteo pasa a decimal 9, con DCBA = 1001 en las 
terminales de salida. 

Se puede observar de la figura 7-6 que el contador de década de unidades recibe pulsos 
de conteo de la terminal identificada como “Pulsos de conteo del Contador de tiempo de inter- 
valo”. Esta terminal se origina en el Circuito de disparo de intervalo y canalización, como se 
analizó en la sección 7-4. El contador de década de decenas recibe sus pulsos de conteo del con- 
tador de década de unidades, ya que los dos contadores de década están en cascada. Cuando la 
década de unidades pasa del estado 0 al estado 9, la línea de salida D pasa a ALTO. Este ALTO 
se aplica a la entrada de 15, la cual entrega un flanco negativo a CK del contador de década de 
decenas que desciende un dígito en ese momento. Por ejemplo, si el número contenido en el 
Contador de tiempo de intervalo es 40, la década de unidades tiene un 0 (DCBA = 0000) y la dé- 
cada de decenas tiene un 4 (DCBA = 0100). Al siguiente pulso, la década de unidades pasa a 9 
(1001) y el pulso negativo entre gado de la salida de 15, pasa la década de decenas a un 3 (0011). 
El número contenido en el contador de tiempo de intervalo será entonces 39. 

Como se explicó en la sección 7-2, continúan llegando pulsos al Contador de tiempo de 
intervalo hasta que llega a cero, momento en el cual aparece un flanco negativo en la terminal 
denominada “Contador de tiempo de intervalo terminó de contar”. OR5, OR6 y ОВ7 son las 
compuertas que detectan la condición de cero y suministran el flanco negativo aesa terminal. El 
flanco negativo entonces disparará al ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO. 

Específicamente, cuando la década de decenas contiene un 0, la salida de OR5 será BAJO 
ya que todas sus entradas serán BAJO. Cuando la década de unidades contiene un 0, la salida 
ORE será BAJO porque cada una de sus entradas serán BAJO. Cuando ambas décadas contie- 
nen 05, el Contador de tiempo de intervalo habrá terminado de contar. Cuando esto sucede, OR7 
observará dos BAJOS en sus entradas, y sus salidas pasarán a BAJO. Esto suministra el flanco 
negativo a la terminal “Contador de tiempo de intervalo terminó de contar”. 


7-6-2 Operación del circuito de programación 
El Circuito de programación del contador de tiempo de intervalo consiste de lo siguiente: 


1, Cuatro pares de interruptores selectores de 10 posiciones, un par para cada uno de los interva- 
los Compresión Soldadura Retención y Liberación Cada parte de los interruptores tiene 
un interruptor para el dígito de unidades y un segundo interruptor para el dígito de las decenas. 

. Un codificador para cada interruptor selector (ocho codificadores en total). 

3. Cuatro compuertas NAND, una para cada uno de los cuatro intervalos que tiene un par de 

interruptores. 


M 


Cuando la terminal “Programar el contador de tiempo de intervalo” recibe una señal ALTO 
del ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO del circuito de Disparo de intervalo y canali- 
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zación, suceden dos cosas. Primero, las terminales de CARGA de los dos contadores descen- 
dentes de década pasan a BAJO por el 18, permitiendo que los contadores reciban sus números 
programados. Segundo, las compuertas NAND1, NAND2, NAND3 y NANDA están parcialmen- 
te habilitadas porque todas sus entradas superiores pasan a ALTO. Luego, dependiendo del inter- 
valo que se acaba de ingresar, una de estas cuatro salidas de compuerta pasará a BAJO, aplicando 
una señal BAJO a las terminales comunes del par apropiado de interruptores selectores. 

Por ejemplo, si el sistema acaba de ingresar a Retención la salida NAND3 pasará a BA- 
JO, aplicando 0 V a las terminales comunes de los interruptores selectores de Retención Los 
otros tres pares de interruptores selectores continuarán teniendo +5 V en sus terminales comu- 
nes. Recuerde que comentamos que podríamos esperar que nuestros codificadores respondieran 
a una entrada decimal BAJO en lugar de una entrada decimal ALTO. Este punto lo confirmamos 
en la sección 2-11-2. Por tanto, sólo los interruptores selectores que reciben 0 V serán capaces 
de accionar sus codificadores programados, de forma que los otros tres pares no importan. 

En este ejemplo, con el sistema que acaba de ingresar al intervalo de Retención el IN- 
TERRUPTOR DE RETENCIÓN DE UNIDADES aplica su configuración de número a las lí- 
neas de programación de unidades y el INTERRUPTOR DE RETENCIÓN DE DECENAS 
aplica su configuración de número a las líneas de programación de decenas. De este modo, in- 
formación BCD estará disponible en las líneas de programación de unidades y en las líneas de 
programación de decenas al mismo tiempo que las terminales de CARGA de los contadores 
de década de unidades y decenas se mantienen en BAJO. De esta forma la configuración del in- 
terruptor selector adecuado se programa en el Contador de tiempo de intervalo, 

Ahora pongamos nuestra atención en los propios codificadores programables. Existen co- 
dificadores decimal a BCD disponibles en circuitos inte grados encapsulados, pero en la figura 
7-7(a) se muestra como podría construirse uno desde cero. Los ocho codificadores programa- 
bles de la figura 7-6 son idénticos y podrían construirse como se muestra en la figura 7-7(a). 

En la figura 7-7(a) cualquier línea de entrada vertical que se seleccione en el interruptor 
tiene 0 V (voltaje de tierra) aplicado a ella proveniente de la terminal común del interruptor. Al 
descender el potencial de una línea de entrada a nivel de tierra se ocasiona que el cátodo de ca- 
da diodo conectado a esa línea se encuentre al potencial de tierra. Cuando el cátodo pasa a tie- 
гга, la línea de salida horizontal a la que está conectado el ánodo también es llevada a BAJO. La 
corriente fluye a través del resistor de cambio de nivel positivo de 1.5 КО en el extremo izquier- 
do de la línea de salida, por la línea horizontal, a través del diodo y a tierra. El flujo de corrien- 
te através del resistor de entrada de la izquierda es suficiente para hacer caer prácticamente todo 
el voltaje de alimentación de 5 V. Sólo unas cuantas decenas de volt permanecen en la propia lí- 
nea de salida horizontal. El BAJO lógico en una línea de salida se aplica al búfer inversor del la- 
do derecho de esa línea, ocasionando que la terminal de salida de esa línea pase a ALTO. El 
resultado es que toda línea de salida horizontal que esté conectada a través de un diodo a la lí- 
nea de entrada BAJO pasará ella misma a BAJO. Aquellas terminales de salida del codificador 
se llevan entonces a ALTO por parte de los búfers inversores. Los búfers inversores sirven para 
aislar, o acoplar, los diodos del decodificador de las terminales de salida y sus subcircuitos co- 
nectados. También sirven para invertir las líneas de salida internas de forma que el número codi- 
ficado aparezca en las terminales de salida con lógica positiva. 

Las líneas de salida que лоеѕїдп conectadas a través de diodos a la línea de entrada de 0 У 
no tienen flujo de corriente a través de sus resistores de entrada de 1.5 КО. Por tanto, no existe una 
caída de voltaje a través de sus resistores de 1.5 КО, dejando estas líneas de salida prácticamente 
en +5 V (ALTO). Una señal de ALTO presente en una línea de salida horizontal se aplica al búfer 
inversor en el extremo derecho de la línea, ocasionando que la terminal de salida sea BAJO. 

Como ejemplo, considere que el interruptor selector está configurado en 3, Esto aplica 
potencial de tierra a la línea de entrada vertical número 3. La corriente fluirá a través de los dos 
diodos que se conectan con la línea de entrada vertical número 3 a la línea de salida A y a la lí- 
nea de salida В. Esta corriente pasa a través de los resistores de levantamiento de 1.5 КО del ex- 
tremo izquierdo de estas dos líneas de salida horizontal, ocasionando que estas dos líneas caigan 
prácticamente a 0 V. La línea de salida Су la línea de salida D no tienen flujo de corriente, de 
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FIGURA 7-7 

(a) Esquema detallado de uno 
de los codificadores progra- 
mables. En conjunto son 
ocho codificadores de este 
tipo, como se muestra en la 
figura 7-6. (b) La forma en 
que cuatro búfers inversores 
de salida se conectan. Duran- 
te cualquier intervalo, los 

tres búfers inversores que 
no se utilizan tienen salidas 
BAJO, y están aislados por 
sus tres transistores. El búfer 
inversor que está en uso 
puede tener una salida BAJO 
o una salida ALTO. Si tiene 
una salida BAJO, su transistor 
se apaga ocasionando que 

Q; se encienda; esto ocasiona 
que h linea de programación 
pase a BAJO. Por otro Бао, si 
este búfer inversor tiene una 
salida ALTO, su transistor se 
enciende, ocasionando que 
Qs se apague; esto ocasiona 
que h linea de programación 
pase a АТО. De este modo, 
la linea de programación si- 
gue el estado del búfer inver- 
sor que se encuentra en uso 
durante ese intervalo. 
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Búfer inversor 
de Liberación Qı 


== 
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forma que su potencial permanece esencial mente en +5 V. Por tanto, los búfers inversores A y В 
reciben entradas BAJO y los búfers inversores Cy Dreciben entradas ALTO. Las terminales de 
salida A y B, por tanto, pasan a ALTO, y las terminales de salida Су D pasan a BAJO. El resul- 
tado es que el número decimal 3 se codificó como DCBA = 0011, lo cual es correcto. Usted de- 
berá analizar la acción del codificador para otras configuraciones del interruptor y demostrar 
que codifica correctamente el número decimal a BCD. 


7-6-3 Conexión conjunta de los búfers 


Observe en la figura 7-6 que las terminales de salida de los cuatro CODIFICADORES DE UNI- 
DADES se muestran conectadas entre sí para accionar las líneas de programación. Es decir, la 
terminal D de salida del CODIFICADOR DE UNIDADES DE COMPRESIÓN se conecta con 
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la terminal D del CODIFICADOR DE UNIDADES DE SOLDADURA y también a la terminal 
D del CODIFICADOR DE UNIDADES DE RETENCIÓN y a la terminal D del CODIFICA- 
DOR DE UNIDADES DE LIBERACIÓN*?. Bajo estas circunstancias, surgirán “disputas” entre 
los distintos búfers inversores, con un búfer inversor intentando llevar la línea de programación 
a ALTO y los otros tres búfers inversores que se conecta a esa línea de programación intentan- 
do llevarla a BAJO. Debido a estas posibles disputas, los búfers inversores no pueden conectarse 
directamente. Se requieren circuitos de conexión de búfers, los cuales están diseñados de forma 
que el búfer inversor que intente llevar la línea a ALTO “gana la disputa”. 

La figura 7-7 (b) muestra como se logra esto. Se dibuja el circuito de conexión de búfer de 
la figura 7-7(b) para las salidas Dde los cuatro CODIFICADORES DE DECENAS. Sin embar- 
go, el circuito completo mostrado en esa figura se repite ocho veces. Se repite para todas las sa- 
lidas С, Ву A de los CODIFICADORES DE DECENAS y nuevamente para todas las salidas D, 
C, By A de los CODIFICADORES DE UNIDADES. 

Así es como funciona el circuito de conexión de búfer. Los interruptores de transistor Q4, 
С, Q y Qy se conectan en paralelo, con los cuatro colectores conectados entre sí. Por tanto, si 
la salida D del codificador que se ha habilitado resulta que es ALTO, el punto de conexión del 
colector se lleva a BAJO por ese transistor. El BAJO en el punto de conexión del colector se 
aplica a la base de Qs, ocasionando que la salida D final pase а ALTO. 

Por otra parte, si la salida D del codificador, el cual ha sido anulado, está en BAJO en- 
tonces el punto de conexión del colector estará en ALTO. Esto ocurrirá porque ninguno de los 
transistores 6-64 se encenderá (ON). El ALTO del punto de conexión del colector se aplica a 
la base de С, causando que la salida D final se coloque en BAJO. 

Por ejemplo, suponga que el CODIFICADOR DE RETENCIÓN se habilitó y que los 
CODIFICADORES DE COMPRESIÓN, SOLDADURA Y LIBERACIÓN se inhabilitan. Es 
decir, en la figura 7-6, la salida de NAND3 es BAJO, aplicando 0 V a las terminales comunes de 
los interruptores selectores de Retención y las salidas de NAND1, NAND2 y NANDA están to- 
das en ALTO, aplicando +5 V a las terminales comunes de los interruptores selectores. En este 
ejemplo, la única terminal de salida Dde la figura 7-7(b) que tiene posibilidad de pasar a ALTO 
es la terminal de salida D del CODIFICADOR DE DECENAS DE RETENCIÓN. Las otras tres 
salidas D se garantiza que estarán en BAJO debido a los ALTOS en las terminales comunes de 
sus interruptores selectores. En otras palabras, sus codificadores están inhabilitados. 

Si la salida D del CODIFICADOR DE DECENAS DE RETENCIÓN resulta que está en 
ALTO, ©» se encenderá. Esto colocará un BAJO en la base de (4, ocasionando que ese transis- 
tor se apague. Por tanto, la salida D final (la línea D de las líneas de programación de decenas) 
pasará a ALTO. 

Ahora considere lo que sucederá si la terminal de salida D del CODIFICADOR DE DE- 
CENAS DE RETENCIÓN resulta que está en BAJO. En este caso ©» se apagará. Q,, Q y Q4 
se garantiza que están en BAJO en este momento debido a que los CODIFICADORES DE 
COMPRESIÓN, SOLDADURA y LIBERACIÓN están todos inhabilitados. Por tanto, el punto 
de conexión del colector estará en ALTO y encenderá a Qs. El colector de Qs pasa a BAJO, apli- 
cando BAJO a la línea D de las líneas de programación de decenas. 

El resultado general es que la línea D de las líneas de programación de decenas obedece- 
rá a la salida del búfer inversor D del CODIFICADOR DE DECENAS DE RETENCIÓN si es- 
te codificador es el que está habilitado. Naturalmente, si algún otro codificador se encontrara 
habilitado, la línea D hubiera obedecido al búfer inversor de ese decodificador. 


*Lo mismo sucede para las cuatro terminales de salida С de los cuatro CODIFICADORES DE UNIDADES у 
también para las cuatro terminales de salida By A œ los CUATRO CODIFICADORES DE UNIDADES. La mis- 
ma situación también aplica para los cuatro CODIFICADORES DE DECENAS. La figura 7-6 muestra esto. 
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7-7 Ш CIRCUITO DE AVANCE DE CALENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO 
Y CANALIZACIÓN 


hiciar el primer 
subinicrvalo de 
calentamiento 








El Circuito de avance de calentamiento-enfriamiento y canalización entra en acción sólo duran- 
te el intervalo de Saldadura Durante este intervalo, sus funciones son las de mantener un re- 
gistro de los subintervalos de Calentamiento y Enfriamiento y controlar el avance de un 
intervalo al siguiente. El diagrama del circuito se muestra en la figura 7-8. 

El circuito inicia su operación cuando la terminal de Soldadura pasa a ALTO en el extre- 
mo izquierdo de la figura 7-8. La terminal pasa a ALTO cuando el sistema ingresa al intervalo 
de Soldadura En ese momento la terminal de “Iniciar primer subintervalo de Calentamiento 
(Flanco negativo)” pasa también a ALTO, que proviene de la salida Q del ONE-SHOT DE 
AVANCE DE INTERVALO. Por tanto, la salida de AND4 pasa a ALTO debido a que sus dos 
entradas están en ALTO en este momento. 

Cuando el pulso de salida del ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO termina des- 
pués de 100 ps la terminal de “Iniciar primer subintervalo de Calentamiento (Flanco negati- 
vo)” regresa a BAJO, llevando la entrada superior del ANDA de vuelta a BAJO, ocasionando 
que se presente un flanco negativo en la terminal de disparo 7 del ONE-SHOT DE CALEN- 
TA MIENTO-ENFRIAMIENTO. El disparo del ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO-ENERÍA- 
MIENTO ocasiona que su salida Q pase a BAJO, lo que ocasiona que se presente un flanco 
negativo en la terminal de reloj del FLIP-FLOP DE CALENTAMIENTO -ENFRIA MIENTO. 
Esto hace que el flip-flop cambie al estado ENCENDIDO. El FLIP-FLOP DE CALENTA- 
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Diagrama esquemático del Circuito de avance de calentamiento-enfriamiento y canalización (bloque F). Cada vez que el 
Contador de calentamiento-enfriamiento termina de contar, el ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO se 
dispara. Su salida Q programa al Contador de calentamiento-enfriamiento para el siguiente subintervalo y su salida 

Q ocasiona que el FLIP-FLOP DE CALENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO cambie al estado opuesto. 
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MIENTO -ENFRIAMIENTO se encontraba en el estado APAGADO antes de que el sistema in- 
gresara al intervalo de Soldadura porque su entrada de borrado (clear) era mantenida en BAJO 
por efecto de la terminal de Soldadura Un BAJO en la terminal CL de un flip-flop JK desblo- 
quea al flip-flop, como se mencionó en la sección 2-3, 

Mientras el ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO -ENFRIAMIENTO sigue disparando, 
la terminal denominada “Programar el Contador de calentamiento-enfriamiento” es ALTO. El 
ALTO en esta terminal alimenta al Circuito de programación del contador de calentamiento-en- 
friamiento junto con la señal ALTO de la terminal de Calentamiento Juntas, estas señales oca- 
sionan que la configuración del INTERRUPTOR SELECTOR DE CALENTAMIENTO se 
desplace al Contador de calentamiento-enfriamiento. Esta acción se analizará en la sección 7-8. 

Cuando el pulso del ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO -ENFRIAMIENTO termina, 
la salida Q del one-shot regresa а ALTO. Esta señal de ALTO se envía al AND5 y ANDE. La 
compuerta AND6 ahora tiene todas sus entradas en ALTO, por lo que lleva a la terminal “Habi- 
litar el circuito de control de compuerta SCR” a ALTO, lo que permite que los SCRs de solda- 
dura comiencen a disparar. El transformador de soldadura, por tanto, comenzará a entregar 
corriente de soldadura al rin y a la araña. Esto se explica completamente en la sección 7-9, 

Mientras tanto, AND5 se habilitó para dejar pasar pulsos de 60 Hz a la terminal denomi- 
nada “Pulsos de conteo al Contador de calentamiento-enfriamiento”. Dado que el transformador 
de soldadura transporta una corriente de 60 Hz, se entrega un pulso al Contador de calentamien- 
to-enfriamiento por cada ciclo de la corriente de soldadura. El Contador de calentamiento-enfria- 
miento cuenta de forma regresiva hasta cero, de igual forma que el Contador de tiempo de 
intervalo. Cuando el número programado de ciclos de corriente de soldadura ha transcurrido, la 
terminal “Contador de calentamiento-enfriamiento terminó de contar” a la izquierda de la figura 
7-8 pasa a BAJO, disparando el ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO -ENFRIAMIENTO nue- 
vamente, esta vez desde la terminal 72. El one-shot se dispara, colocando un nivel ALTO en la 
terminal de "Programar el Contador de calentamiento-enfriamiento” una vez más y ocasionando 
que el FLIP-FLOP DE CALENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO cambie al estado APAGADO. 
Esto hace que la terminal de Calentamiento pase a BAJO y la terminal de Enfriamiento pase a 
ALTO. El intervalo de Soldadera ahora se encuentra en el subintervalo de Enfriamiento 

El flanco negativo que se presenta en la terminal Q del FLIP-FLOP DE CALENTA- 
MIENTO-ENFRIAMIENTO cuando se apaga se aplica a la terminal de disparo 7 del ONE- 
SHOT DE PULSACIÓN DE CORRIENTE DE SOLDADURA. Este one-shot entrega un pulso 
de 25 ys a la terminal de “Pulsos de conteo de pulsación de corriente de soldadura”, indicando 
que se ha completado una pulsación de corriente de soldadura (se completó un subintervalo de 
Calentamiento). Este pulso se envía al МОРА de la figura 7-4. Se envía a través de МОВА y 
ORA al Contador de tiempo de intervalo como se describió en la figura 7-4. Por tanto, la pulsa- 
ción de corriente de soldadura que acaba de terminar ocasiona que el Contador de tiempo de in- 
tervalo cuente regresivamente un dígito. 

Dado que el intervalo de Soldadura acaba de ingresar al subintervalo de Enfriamiento, 
la terminal de Enfriandiento está en ALTO y la terminal de Calentamiento está en BAJO. La 
salida de AND6 pasa a BAJO, ocasionando que se presente un BAJO en la terminal denomina- 
da "Habilitar el circuito de control de compuerta de SCR”. Esto da por resultado la descone xión 
del transformador de soldadura al inhabilitar el circuito de control de compuerta de SCR. Mien- 
tras tanto, la terminal de “Programar Contador de calentamiento-enfriamiento” sigue en ALTO 
(permanece en ALTO por 100 ps, cuando el sistema pasa de Calentamiento 2 Enfriamiento), 
de forma que los números programados en los INTERRUPTORES SELECTORES DE EN- 
FRIAMIENTO se desplazan al Contador de calentamiento-enfriamiento. Cuando el pulso de 
salida del ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO -ENFRIA MIENTO termina después de 100 ys, 
ANDS5 se habilita nuevamente. El Contador de calentamiento-enfriamiento nuevamente co- 
mienza a contar de forma regresiva al recibir los pulsos de 60 Hz. 

Cuando el Contador de calentamiento-enfriamiento llega a cero, lo que indica que el su- 
bintervalo de Enfriamiento está completo, envía otro flanco negativo al ONE-SHOT DE CA- 
LENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO por medio de la terminal “Contador de calentamiento- 
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enfriamiento terminó de contar”, El one-shot repite sus acciones anteriores, es decir, cambiando 
el FLIP-FLOP DE CALENTAMIENTO -ENFRIAMIENTO al estado ENCENDIDO (Calenta 
miento), programando de forma previa la configuración del INTERRUPTOR SELECTOR DE 
CALENTAMIENTO en el Contador de calentamiento-enfriamiento y luego rehabilitando AND5 
y AND6 cuando termina de disparar. Observe que a medida que el sistema pasa del subinterva- 
lo de Enfriamiento al subintervalo de Calentamiento se presenta un flanco positivo en 7 del 
ONE-SHOT DE PULSACIÓN DE CORRIENTE DE SOLDADURA. Este one-shot no se dispa- 
ra con un flanco positivo, y no se presenta un pulso en la terminal de “Pulso de conteo de pul- 
sación de corriente de soldadura”. Esto es correcto ya que se supone que el Contador de tiempo 
de intervalo sólo contará cuando una pulsación de corriente de soldadura esté completa. No se 
ha presentado una pulsación de corriente, por lo que no se entrega un pulso de conteo. 

Este ciclo se repite una y otra vez hasta que el número adecuado de pulsaciones de co- 
rriente de soldadura ha sido cronometrado por el contador de tiempo de intervalo. En este pun- 
to el sistema saldrá del intervalo de Soldadura e ingresará al de Retención La terminal de 
Saldadura de la figura 7-8 pasará a BAJO y el Circuito de avance de calentamiento-enfriamien- 
to y canalización estará inhabilitado. 


7-8 E CONTADOR DE CALENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO Y CIRCUITO 


DE PROGRAMACIÓN DEL CONTADOR DE CALENTAMIENTO- 
ENFRIAMIENTO 


El contador de calentamiento-enfriamiento es idéntico al Contador de tiempo de intervalo, Con- 
siste de dos contadores descendentes de década en cascada, y tiene el mismo circuito de detección 
de cero. La disposición de la programación previa del Contador de calentamiento-enfriamiento 
es también similar a la disposición del Contador de tiempo de intervalo. La figura 7-9 muestra 
al Contador de calentamiento-enfriamiento junto con el Circuito de programación del contador 
de calentamiento-enfriamiento. 

Para programar al Contador de calentamiento-enfriamiento, las terminales de CARGA 
deben llevarse a BAJO al mismo tiempo que los BAJOS se llevan a las terminales comunes de 
un par de interruptores selectores. Si las terminales comunes del INTERRUPTOR SELECTOR 
DE CALENTAMIENTO pasan a BAJO, los dígitos seleccionados en estos interruptores se pro- 
graman en los contadores de década. Esto es lo que se hace al inicio del subintervalo de Calen- 
tamiento Si las terminales comunes del INTERRUPTOR SELECTOR DE ENFRIAMIENTO 
pasan a BAJO, los dígitos seleccionados en estos dos interruptores se programan a los contado- 
res de década. Esto es lo que se realiza al inicio del subintervalo de Enfriamiento 

Cuando el ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO de la figura 7-8 se dis- 
para, temporalmente eleva la terminal de “Programar el Contador de calentamiento-enfriamiento” 
a ALTO en la parte izquierda de la figura 7-9. Esta terminal aplica un ALTO a 16, el cual acciona 
las terminales de CARGA de los dos contadores de década a BAJO, permitiendo que acepten la 
información de sus entradas de programación. Mientras tanto, el pulso de 100 џѕ sobre la terminal 
"Programar el Contador de calentamiento-enfriamiento” también se eleva y parcialmente habilita 
a NANDS5 y NANDÉ. Si el sistema acaba de ingresar al subintervalo de Calentamiento del inter- 
valo de Soldadura en este momento, el NANDÉ estará completamente habilitado debido a que las 
terminales de Saldadura y Calentamiento estarán en ALTO. La salida BAJO de NANDE habili- 
tará los CODIFICADORES DE CALENTAMIENTO, programando de este modo el número de 
los ciclos de Calentandento en el Contador de calentamiento-enfriamiento. 

Por el otro lado, si el sistema acaba de ingresar al subintervalo de Enfriamiento, la sali- 
da NANDS5 pasa a BAJO. Esto habilita los CODIFICADORES DE ENFRIAMIENTO, cargando 
el número de ciclos de Enfriamiento al Contador de calentamiento-enfriamiento. 

Cuando el pulso del ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO -ENFRIAMIENTO termina 
después de 100 ps, la operación de programación estará completa, y las terminales de CARGA 
regresarán a ALTO. El Contador de calentamiento-enfriamiento ahora está listo para comenzar 
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a recibir los pulsos de conteo de 60 Hz en la terminal denominada “Pulsos de conteo al Conta- 
dor de calentamiento-enfriamiento”. Esta terminal se origina en la figura 7-8, en la COMPUERTA 
DE CONTEO DE CALENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO, AND5. Esta compuerta es capaz de 
dejar pasar pulsos de 60 Hz tan pronto como el pulso de salida del ONE-SHOT DE САГЕМТА - 
MIENTO-ENFRIAMIENTO termina. 

Cuando ambos contadores de década de la figura 7-9 llegan a cero, lo que significa que el 
Contador de calentamiento-enfriamiento terminó de contar, las salidas de OR8 y OR9 pasan a 
BAJO. Esto ocasiona que la salida de OR10 pase a BAJO, creando un flanco negativo en la ter- 
minal de “Contador de calentamiento-enfriamiento terminó de contar”, Este flanco negativo se 
retroalimenta al ONE-SHOT de CALENTAMIENTO -ENFRIAMIENTO de la figura 7-8, don- 
de ocasiona que el Circuito de avance de calentamiento-enfriamiento y canalización avance al 
siguiente subintervalo. Esta acción se describió en la sección 7-7. 


7-9 Ш CIRCUITO DE ACTIVACIÓN DE SOLDADURA 


El Circuito de activación de soldadura controla el flujo de corriente a los electrodos de soldadu- 
ra. Su función es responder a la señal que llega del Circuito de avance de calentamiento-enfria- 
miento y canalización de la terminal de “Habilitar el circuito de control de terminal de SCR”. 
Cuando esta señal es BAJO, el Circuito de activación de soldadura evita el flujo de corriente de 
soldadura. Cuando esa señal es ALTO, permite el flujo de corriente de soldadura. Además, el Cir- 
cuito de activación de soldadura mantiene el ángulo de conducción deseado mientras se le per- 
mite fluir a la corriente de soldadura. 


7-9-1 Vista simplificada del Circuito de activación 
de soldadura 


En la figura 7-10(a) se muestra un esquema simplificado del Circuito de activación de soldadura. 
Muestra que la corriente puede fluir desde las líneas de activación de entrada de 460 \ ca y a tra- 
vés del devanado primario del transformador de soldadura, sólo si el ¿gnitrón se disparó, ya que 
el ignitrón se encuentra en serie con el devanado primario. 

Un ignitrón es un bulbo grande rectificador de arco de mercurio. El comportamiento de 
circuito de un ignitrón es muy parecido al comportamiento de circuito de un SCR. Actúa como 
un interruptor abierto en serie con la carga o como un interruptor cerrado en serie con la carga. 
Deja pasar la corriente sólo en una dirección, del ánodo al cátodo. No se enciende de forma 
automática cuando la polaridad del voltaje de ánodo a cátodo se hace positiva, sino que debe en- 
cenderse o dispararse, mediante una tercera terminal de control, llamada ignitor o encendedor. 

Una ráfaga de corriente en la terminal del ignitor y fuera de la terminal del cátodo dispararán 
al ignitrón, después de lo cual permanecerá encendido hasta que el voltaje del ánodo al cátodo 
cambie de polaridad. 

La ventaja del ignitrón sobre el SCR es muy simple: capacidad de corriente. En situacio- 
nes en las que deben suministrarse picos muy grandes de corriente a una carga, el ignitrón con 
frecuencia es el único dispositivo adecuado para la tarea. Existen ignitrones disponibles que 
pue den entregar picos de corriente re gulares tan grandes como de 10 000 amperes. Ningún SCR 
se acerca a esta capacidad de corriente. 

La cantidad de corriente de ignitor necesaria para disparar un ignitrón es bastante grande, ge- 
neralmente de 25 A. Por tanto, sólo el circuito individual de ignitor requiere un SCR. Esta situación 
se muestra en la figura 7-10(a), donde un SCR se conecta entre la terminal de ánodo y la terminal 
de ignitor del ignitrón. Cuando el SCR se dispara, establece una trayectoria de flujo de corriente de 
la siguiente forma: de la línea de alimentación de entrada L4, a través del SCR, al ignitor cuya ter- 
minal lleva a una tina de mercurio dentro del ignitrón, a través de la tina de mercurio líquido y fue- 
ra de la terminal de cátodo. De este modo, el disparo del ignitrón соілсійе con el disparo del SCR. 

El propio SCR se dispara cuando se presenta un pulso en el devanado secundario del 
transformador de pulso 7 en su circuito de compuerta. Se presentará un segundo pulso cuando 
el UJT entrega una ráfaga de corriente en la parte primaria de 7, como hemos visto antes. 
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FIGURA 7-10 

(a) Esquema simplificado del 
Circuito de activación de sol 
dadura (bloque І). Cuando la 
terminal de entrada pasa a 
ALTO, Qı se enciende y ©, se 
apaga. Esto elimina el “corto 
circuito” a través de 201 y 
permite que Cı comience 

a cargarse cuando ka linea de 
aa cruce a su medio ciclo 
positivo. El transformador de 
pulsos dispara un SCAR, el cual 
a su vez dispara un ignitrón. 
El ignitrón realmente lleva la 
corriente al transformador 
de soldadura. (b) Forma de 
onda del voltaje del secunda- 
гю ает. (с) Onda senoidal 
recortada que alimenta а! 
circuito temporizador de 
UJT. (а) Voltaje a través de Cı. 
Cuando alcanza el Vp del UJT, 
el UJT se dispara; esto 
descarga casi totalmente la 
раса superior de C;.(e) Pul- 
sos de corriente al extremo 
primario del transformador 
de pulso. (f) Corriente 
rectificada de soldadura. 
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FIGURA 7-10 Voltaje 
(antinuación) Ti Sec 





Voltaje a través 
del circuito UJT 


ISV 


(e) 





El circuito de disparo del UJT de la figura 7-10(a) es un circuito bastante estándar. Cuan- 
do la línea de alimentación de ca se hace positiva, el diodo D, se polariza de forma directa, apli- 
cando un medio ciclo positivo de voltaje de ca a la combinación R3-ZD1. El diodo zener 2р1 
recorta la forma de onda en +15 V poco tiempo después de que el medio ciclo positivo inicia y 
mantiene un voltaje constante cd al circuito de disparo del UJT durante el resto del medio ciclo 
positivo. Esta relación se ilustra en las figuras 7-10(b) y (c). 

Observe al transistor $, que es el transistor que puede “poner en corto” а 401 y evitar 
que el UJT se dispare. Q, es accionado рог Q}, que es controlado por la terminal “habilitar el 
circuito de control de compuerta de SCR” del extremo inferior izquierdo de la figura 7-10(a). 
Esta terminal se origina en la figura 7-8, el Circuito de avance de calentamiento-enfriamiento y 
canalización. Cuando esta terminal es ALTO, Q; estará encendido, ocasionando un BAJO en la 
base de 6. @ se apaga, permitiendo de este modo que el voltaje de cd se establezca a través 
del circuito de disparo de UJT. 

Sin embargo, si esta terminal de control está en BAJO, () se apaga, ocasionando que 6 se 
encienda. Con & encendido, el diodo zener se coloca en “corto” y no puede presentarse voltaje cd 
alguno a través del UJT. En este caso el voltaje completo del secundario 7; сае a través de Ёз. 

De este modo, la terminal “Habilitar el circuito de control de compuerta SCR” es capaz 
de permitir el flujo de la corriente de soldadura o evitarlo, 
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FIGURA 7-11 


Si se permite el flujo de la corriente de soldadura, el voltaje 2D1 ocasiona que el capaci- 
tor Су comience a cargarse cuando el medio ciclo positivo inicia. El ritmo de carga se establece 
por medio de la resistencia variable Rs. Si С se carga rápido, su voltaje alcanza el voltaje pico 
del UJT rápidamente y el UJT, SCR e ignitrón se dispararán anticipadamente en el medio ciclo, 
Ésta da por resultado un ángulo de conducción grande. Si Су se carga lentamente, el UJT, SCR 
e ignitrón se dispararán retrasadamente, dando por resultado un ángulo de conducción pequeño 
y una corriente promedio de soldadura menor. 

Las formas de onda de la corriente en el transformador de pulsos y la corriente a través 
del transformador de soldadura se muestran en la figura 7-10(e) y (f). La forma de onda de la 
corriente de soldadura está de cierto modo idealizada. Realmente no se vería tan limpia debido 
a las propiedades inductivas de los devanados del transformador. 


7-9-2 El circuito real de activación de soldadura 


En el análisis previo del circuito de activación de soldadura de la sección 7-9-1, se realizaron 
dos cambios con el objetivo de simplificar: 


1, Mostramos un transformador de soldadura de fase única en lugar del transformador de tres 
fases que realmente se utiliza. 
2. Sólo mostramos un par ignitrón-SCR, lo que da por resultado una dirección invariable de flu- 
jo de corriente a través de transformador de soldadura y a través del propio metal de la rueda. 
En el sistema real, existen dos pares ignitrón-SCR por fase, lo que permite que la direc- 
ción de la corriente de soldadura se invierta de una pulsación de corriente a la otra. Esto evita la 
saturación del núcleo de transformador de soldadura. La saturación del núcleo del transforma- 
dor puede ocurrir debido a la acumulación de magnetismo residual si la corriente siempre fluye 
en la misma dirección a través de los devanados. 


Devanados primarios 
del transformador y sus 
ignitrones asociados 


Dos pares de electrodos -3 
de soldadura 


(a) Transformador de soldadura de tres fases con el devanado primario conectado en delta. Durante 
una pulsación de corriente de soldadura el ignitrón X dispara, y durante la siguiente pulsación de co- 
rriente de soldadura el ignitrón Y dispara. (b) El ángulo de retardo de disparo para la fase В no debe 
ser menor а 60”; esto asegura que el devanado В no está activado antes de que el devanado А se de- 
sactive. (с) Forma de onda de la corriente de soldadura para un ángulo de retardo de disparo de 60°. 
(d) Forma de onda de ka corriente de soldadura para un ángulo de retardo de disparo de 90”. Se 
muestran dos pulsaciones, que ilustran la inversión de corriente de una pulsación a la siguiente. 
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FIGURA 7-11 Voltaje 
(continuación) B 





(b) 





(с) 


y 
ABCABC 


ABC ВЕС 
(d) 


La figura 7-11(a) muestra un transformador de soldadura de tres fases, cada fase tenien- 
do dos pares de ignitrón-SCR. Los pares ignitrón-SCR apuntan en direcciones opuestas, lo que 
permite la inversión de corriente de soldadura que comentamos antes. 

Cuando el transformador de soldadura de tres fases se utilizó, sólo una fase puede encon- 
trarse activada en algún instante. Para comprender esto, vea la figura 7-11 (a). Si se desea activar 
la fase A del transformador, esto puede realizarse disparando el par ignitrón-SCR Ay, permitien- 
do que la corriente pase a través del devanado primario A desde la línea de activación Lı a Ly o 
la fase A puede activarse mediante el disparo del раг ignitrón-SCR A y, permitiendo que la co- 
rriente pase a través de devanado primario A en dirección opuesta, de Lọ a 1. En cualquier ca- 
so, el voltaje será inducido en el devanado secundario de fase A, que luego entrega corriente de 
soldadura a los electrodos. Si la fase A entrega la corriente de soldadura, las fases B y C no deben 
interferir. Observe que los devanados secundarios B y C están conectados en serie con el deva- 
nado secundario de fase А en la figura 7-11(a). No debe existir un voltaje creado en los devana- 
dos secundarios B y C durante el tiempo que el secundario A intenta enviar corriente a los 
electrodos de soldadura. El secundario A debe ser capaz de obtener un “disparo” libre a los elec- 
trodos. Éste es el motivo de que los devanados primarios В y C no deben estar activados cuan- 
do el devanado primario A está activado. Naturalmente, este argumento funciona del mismo 
modo cuando la fase B acciona los electrodos, o cuando la fase Clos acciona. 

El requisito de que sólo una fase se active en algún instante puede cumplirse al diseñar los 
circuitos de control de compuerta SCR de forma que el ignitrón tenga un ángulo de retardo de 


www.FreeLibros.me 


7-8 CONTADOR DE CALENTAMIENTO-ENFRIAMIENTO Y CIRCUITO... 285 


disparo no menora 60° (ángulo de conducción no mayor a 120°). La figura 7-11(b) muestra por- 
que esto es así. Cuando una fase de transformador se activa, está “sentenciado” a desactivarse 
cuando el voltaje de fase que lo acciona cruza la región negativa. Esto siempre ocurre 60° des- 
pués de que el siguiente voltaje de fase cruce a la región positiva. Esto se muestra claramente en 
la figura 7- 11(b). Por tanto, si el disparo de los ignitrones se retarda por al menos 60°, será im- 
posible que alguna fase de transformador dada comience a conducir hasta que la fase preceden- 
te haya dejado de conducir. 

Esta idea completa se ilustra en la figura 7-11(c), la cual muestra los tres voltajes de fase. 
En esta forma de onda el voltaje de fase А se muestra cruzando a la región negativa 60° después 
de que el voltaje de fase B haya cruzado a la región positiva. Al dimensionar adecuadamente los 
componentes de control de compuerta del SCR, es posible evitar que el ignitrón Bse dispare du- 
rante los primeros 60° del ciclo de voltaje de fase B. Esto asegura que el voltaje de fase A se ha- 
ya hecho negativo para el momento que el ignitrón de fase B se dispare, garantizando que la fase 
A del transformador se desactive antes de que la fase B se active. 

El argumento aquí presentado para la relación de fase A-Btambién aplica para la relación 
de fase B-C y para la relación de fase C-A. 

En la figura 7-11(c), el ángulo de retardo de disparo es exactamente de 60°. Naturalmen- 
te no debe ser exactamente de 60°. El único requisito es que no sea menor de 60°. 

La inversión de la dirección del flujo de corriente de soldadura de una pulsación de co- 
rriente a la siguiente se logra al alternar entre los pares de ignitrón-SCR. Durante una pulsación 
de corriente de soldadura, los pares ignitrón-SCR nombrados Xen la figura 7-11(a) se disparan de 
forma secuencial. Durante la siguiente pulsación de corriente de soldadura, los pares ignitrón- 
SCR nombrados Y se disparan de forma secuencial. Es decir, durante una pulsación de corriente 
de soldadura, el par A, se dispara, luego el par В, se dispara, luego el par С, se dispara, y esta 
secuencia se repite tantas veces como lo indiquen los INTERRUPTORES SELECTORES DE 
CALENTAMIENTO. Durante la siguiente pulsación de corriente de soldadura el par Ayse dis- 
para, luego el par By luego el par Cy, y esta secuencia se repite tantas veces como lo indiquen 
los INTERRUPTORES SELECTORES DE CALENTAMIENTO. La forma de onda resultante 
se ilustra en la figura 7-11(d), esta vez con un ángulo de retardo de disparo de 90°. 

Dado que el Circuito real de alimentación de soldadura contiene seis pares ignitrón-SCR, 
el circuito de control dibujado en la figura 7-10(a) realmente se repite seis veces. También, la 
alternancia entre los pares de ignitrón-SCR X y los pares de ignitrón-SCR У, que ocasiona la in- 
versión de corriente de soldadura, es controlada por el Circuito de avance de calentamiento-en- 
friamiento y canalización analizado en la sección 7-7. Serían necesarias adiciones a este circuito 
para habilitar que alternara entre pares Xy Y Estas adiciones no se muestran aquí, no porque 
sean complicadas de comprender sino porque añadirían una mayor complejidad a una disposi- 
ción de circuito de por sí complicada. 

En la figura 7-12 se muestra un diagrama esquemático del circuito de control de secuen- 
cia de soldadura. Para mantener el tamaño de la figura manejable, el Circuito de alimentación de 
soldadura no se incluye en la figura, en lugar de ello, la línea “Habilitar los circuitos de control 
de compuerta SCR (ALTO)” se muestra que sale de la figura 7-12(d) del extremo derecho. Es- 
ta línea envía una señal al Circuito de alimentación de soldadura, indicándole cuándo comenzar 
y detener la operación real de soldadura, como se explicó en la sección 7-9-1. 
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FIGURA 7-12 


Circuito completo de control de secuencia de soldadura Cada uno de los nueve subcircuitos se 
encierra en un recuadro punteado y se señala. 
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FIGURA 7-12 
(antinuación) 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


REELABORACIÓN DEL DIAGRAMA 
ESQUEMÁTICO DEL CIRCUITO DE 
ACTIVACIÓN DE SOLDADURA 
CON SUBINTERVALOS DE 
CALENTAMIENTO DE POLARIDAD 


ALTERNANTE 





os planos esquemáticos del Circuito de activa- 
E de soldadura (bloque 1) se perdieron. Na- 
die puede recordar los detalles del circuito, 
porque nadie ha observado el diagrama en los últimos 
años. No ha existido razón para ello, dado que el siste- 
ma ha funcionado perfectamente. 

Ahora se presenta un problema en el Circuito de 
activación de soldadura, aparentemente debido a la inca- 
pacidad del transformador real de soldadura de tres fases 
de alternar la dirección de la corriente de soldadura de un 
subintervalo de Calentamiento al siguiente, como se su- 
giere en la figura 7- 11(d). Su supervisor parece recordar 
que usted fue el último técnico en trabajar con el Circui- 
to de activación de soldadura hace tres años. Por tanto, se 
le asignó la tarea de reelaborar el diagrama esquemático 
exacto. 

Con el sistema desactivado, sería posible retirar las 
tarjetas de circuito impreso y rastrear las conexiones del 
circuito de una pista de cobre a la vez y un cable de inter- 
conexión a la vez. Sin embargo, usted considera que pue- 
de realizar esta tarea más rápido dibujando como usted cree 
que debería verse el circuito. Una vez que usted dibujó su 
diagrama esquemático de circuito esperado, usted intenta 
rastrear las pistas de cobre individuales y los cables de 





conexión para verificar sus expectativas, o alterarlas si se 
presenta el caso. 

Usted recuerda que cada fase primaria es accionada 
por combinaciones de ignitrón-SCR de dirección opues- 
ta, como lo sugirió la figura 4-11(a) y figura 4-12. Tam- 
bién recuerda claramente que existe un flip-flop JK que 
realizaba la tarea lógica de conmutar entre las combina- 
ción de ignitrón-SCR Ху las combinaciones de ignitrón- 
СК}. 

Con estos recuerdos en mente, realice su mejor inten- 
to por reelaborar el diagrama del circuito. Sólo es sufi- 
ciente mostrar la fase A del transformador de soldadura, 
se entiende que los circuitos de control de las fases В y С 
son duplicados del correspondiente de fase A. 

Usted considera que “уа que me encuentro en esto, 
mostraré la situación real del devanado secundario, con 
sólo un devanado primario envuelto en el núcleo común 
del transformador de soldadura”. El diagrama original, 
como lo recuerda, mostraba tres devanados secundarios 
independientes interconectados en configuración delta, 
lo que es una construcción normal del transformador de 
tres fases. Sin embargo, en esta aplicación particular, en 
la que nunca existen dos devanados primarios activados 
de forma simultánea un devanado secundario es suficien- 
te para responder a las variaciones de flujo magnético ge- 
neradas por los tres devanados primarios. Usted recuerda 
haber observado hace varios años que la representación 
esquemática de los tres devanados secundarios era una 
forma conveniente con la que el fabricante del sistema 
hace ver al transformador familiar, pero usted decide que 
dibujará el verdadero estado de las cosas respecto a este 
transformador particular de soldadura de tres fases. 


Ш RESUMEN 


Ш La secuencia estándar de soldadura industrial es (1) compresión de los electrodos contra la 
estructura; (2) soldadura, mediante la activación del transformador de soldadura; (3) Reten- 
ción de los electrodos fuertemente contra la estructura hasta que el metal soldado vuelva a 
solidificarse; (4) liberación de los electrodos, retirándolos de la estructura; (5) espera hasta que 
otra pieza de trabajo es puesta en el lugar. 

Ш Un intervalo de soldadura consiste de los subintervalos de calentamiento y enfriamiento de 
forma alternativa. El transformador de soldadura envía corriente a la estructura durante va- 
rios ciclos de línea de ca sucesivos durante el subintervalo de calentamiento; luego, el trans- 
formador se desactiva durante varios ciclos de línea sucesivos para el subintervalo de 
enfriamiento. 
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Dentro del subintervalo de calentamiento, el ángulo de conducción puede ser variado para 
los SCRs que activan el transformador de soldadura. 

Los picos de corriente de soldadura extremadamente grandes pueden encenderse y apagar- 
se por medio de un ignitrón, que es un bulbo de tres electrodos que contiene metal de mer- 
curio líquido y gaseoso. 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 7-1 


L 


¿Es necesario liberar la línea hidráulica de DESACOPLAR ELECTRODOS cuando se pre- 
siona la línea hidráulica de ACOPLAR ELECTRODOS en la figura 7 -1(b)? Explique. 


Sección 7-2 


2 


3 
4 


Indique los cinco intervalos de una secuencia de soldadura automática en orden. Explique 
qué sucede durante cada intervalo. 

¿Por qué es necesario el intervalo de Retención? 

Nombre los dos subintervalos del intervalo de Saldadura Explique lo que sucede durante 
cada uno. 


Sección 7-3 
Las preguntas 5-8 pueden responder refiriéndose únicamente a la figura 7-3, 


A Cuando el Contador de tiempo de intervalo terminó de contar, ¿a cuál subcircuito le envía 
esta información? 

@ ¿A cuáles subcircuitos el Circuito de avance de intervalo y decodificador envía la informa- 
ción sobre el intervalo en el que se encuentra el sistema? 

7. ¿Qué línea se utiliza para enviar pulsos de conteo al Contador de calentamiento-enfriamiento? 

Я ¿Qué línea se utiliza para indicar al Circuito de avance de intervalo que avance а un nuevo 


intervalo? 


Sección 7-4 


18 


18 


Proporcione una cifra aproximada de cuánto tiempo toma cada uno de los intervalos. 

En este sistema, ¿cuál es el mayor tiempo posible que puede durar el intervalo de Retención? 
Repita la pregunta 10 para el intervalo de Liberación 

Repita la pregunta 10 para el intervalo de Compresión 

Repita la pregunta 10 para el intervalo de Calentamiento. 

Repita la pregunta 10 para el intervalo de Enfriamiento. 

Repita la pregunta 10 para el intervalo de Soldadura 

¿Qué condiciones son necesarias para activar la salida de OR1 como BAJO? Exprese su 
respuesta en términos del sistema básico, no en términos de otras compuertas lógicas. Es 
decir, no indique simplemente que la salida de 11 debe pasar a BAJO; indique lo que debe 
suceder físicamente en el sistema para hacer que la salida de 11 pase a BAJO. 


„ ¿Qué condiciones son necesarias para activar a RLW, el relevalor de ELEVAR RUEDA? 


Mismas instrucciones que para la pregunta 16. 

¿Qué condiciones son necesarias para activar a REWE, el relevador de ACOPLAR ELEC- 
TRODOS? Mismas instrucciones que para la pregunta 16. 

¿Durante cuáles intervalos los pulsos de conteo se envían al Contador de tiempo de inter- 
valo por medio de NOR3? 
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22 ¿Cuál es el propósito de МОВІ y de la conexión de terminal de Liberación соп МОВІ en la 
figura 7-4? ¿Por qué no podemos sólo llevar la salida de SC2 a OR1 para eliminar el NOR 1? 

21. ¿Por qué la terminal de Liberación está conectada a la entrada de 13 en lugar de la termi- 
nal de Espera? ¿Qué sucedería durante el ciclo automático, si la terminal de Espera se co- 
nectara ahí por error? 

22, ¿Por qué no es necesario deshabilitar a ОЁ4 durante el tiempo de disparo del ONE-SHOT 
DE AVANCE DE INTERVALO? (En una primera consideración parecería que es necesa- 
rio para evitar que los pulsos de conteo ingresen al contador durante la operación de pro- 
gramación.) 

22 ¿Cuándo es disparado el ONE-SHOT DE AVANCE DE INTERVALO desde su terminal 
Ту? ¿Cuándo es disparado desde su terminal 7? 


Sección 7-5 

24 ¿Durante cuáles intervalos la salida de AND3 pasa a ALTO? 

23 En el Circuito de avance de intervalo, FFA recibe un flanco negativo en su terminal de CK 
cada vez que el sistema está por ingresar a un nuevo intervalo. ¿Cuándo recibe exactamen- 
te FEB un flanco negativo en su terminal CK? Repita la pregunta para FFC. 

28 Explique por qué sólo es necesario un diodo para la decodificación del estado del interva- 
lo de Liberación en el Circuito decodificador de avance de intervalo. ¿Por qué no son dos o 
tres diodos como en los demás estados? 

27. La figura 7-5 muestra una matriz de decodificación de diodos especialmente construida pa- 
ra esta función de decodificación. ¿Es esta matriz realmente necesaria, o podría utilizarse 
un decodificador BCD 1 a 10 estándar? Explique con cuidado. 


Sección 7-6 

282 Suponga que el sistema acaba de ingresar a Retemción y que los parámetros de los INTE- 
RRUPTORES SELECTORES DE RETENCIÓN se están programando en el Contador de 
tiempo de intervalo. Los interruptores selectores se programan para ofrecer un tiempo de Re- 
tención de 47 ciclos. Identifique el nivel de cada una de las líneas de programación de unidades 
D, С, Ву A y también para cada una de las líneas de programación de decenas D, С, Ву A. 
¿Bajo qué condiciones la salida de OR5 se hace BAJO? 

¿Bajo qué condiciones la salida de OR6 se hace BAJO? 

¿Bajo qué condiciones la salida de OR7 se hace BAJO? 

El número programado ingresado en el Contador de tiempo de intervalo al inicio del inter- 
valo de Saldadura no representa el número de ciclos de línea ca necesarios para que el con- 
tador finalice. ¿Qué representa este número? 


КЕЕЯ 


Ѕессібп 7-7 

33 ¿Cuándo se hace la salida de AND4 ALTA? ¿Cuándo regresa al nivel BAJO? Mismas ins- 
trucciones que para la pregunta 16. 

ЗА ¿Cuándo se dispara el ONE-SHOT DE CALENTAMIENTO -ENFRIAMIENTO desde su 
Terminal 7,? ¿Cuándo se dispara desde su Terminal 7? 

35 ¿El ONE-SHOT DE PULSACIÓN DE CORRIENTE DE SOLDADURA se dispara cuan- 
do el sistema ingresa al subintervalo de Calentamiento o cuando el sistema abandona el 
subintervalo de Calentamiento? 

ЗВ ¿Cuándo se mantiene despejado el FLIP-FLOP DE CALENTAMIENTO -ENFRIAMIEN- 
TO mediante una señal BAJO en su terminal CL? 

37. ¿Cuáles condiciones son necesarias para accionar la salida de AND6 ALTO? Mismas ins- 
trucciones que para la pregunta 16. 

38 ¿En qué instante el conteo realmente ocurre cuando las pulsaciones de soldadura son contadas 
por el Contador de tiempo de intervalo? Se presentan en el flanco positivo del pulso de salida del 
ONE-SHOT DE PULSACIÓN DE CORRIENTE DE SOLDADURA o en el flanco negativo? 
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Sección 7-8 


39 Si se deseara ajustar los controles del sistema para entregar 24 pulsaciones de corriente du- 
rante el intervalo de Soldadura con cada pulsación consistiendo de 15 ciclos de flujo de 
corriente seguidos por 36 ciclos sin flujo de corriente, explique cómo deberá ajustar el ope- 
rador los siguientes seis interruptores selectores: UNIDADES SOLDADURA, DECENAS 
SOLDADURA, UNIDADES CALENTAMIENTO, DECENAS CALENTAMIENTO, 
UNIDADES ENFRIAMIENTO y DECENAS ENFRIAMIENTO. 

40. ¿Qué condiciones son necesarias para llevar la salida de NAND5 a BAJO? Mismas instruc- 
ciones que para la pregunta 16. 

41. Explique la función de los inversores 15 y 17. 


Sección 7-9 


42, En referencia a la figura 7-10 explique porque es imposible que el UJT dispare cuando la 
polaridad de la línea de alimentación de entrada es incorrecta para disparar el ignitrón? 

43 Para incrementar la corriente promedio de soldadura durante una pulsación de corriente, 
¿la resistencia de Æ; deberá ser incrementada o disminuida? Explique. 

44 ¿Por qué es imposible disparar el UJT cuando la terminal “Habilitar el Circuito de control 
de compuerta SCR” es BAJO? 

43 ¿Exactamente cuánto tiempo transcurre entre el momento en que el voltaje secundario 7; 
cruza a través de cero y el momento en que ZD1 recorta la forma de onda en +15 V? 

46 Explique por qué С se encuentra en un estado descargado al inicio de cualquier medio ci- 
clo positivo del secundario 7;. Es decir, ¿por qué el capacitor no inicia con una carga residual 
proveniente del medio ciclo anterior? 

47. ¿Cuál es el pico de corriente a través del colector de (2% cuando coloca en corto a ZD 1? 

Encuentre las constantes de tiempo de carga mínima y máxima рага С. 

¿El circuito de la figura 7-10 trabajaría correctamente si el devanado secundario de 7} se 

invirtiera? Explique. 

ЭФ La figura 7-10(a) se dibuja para la situación simplificada en la que la dirección de la co- 
rriente de soldadura noestá invertida. Asuma que esto significa que los pares ignitrón-SCR X 
son lo que se utilizan. ¿Existiría algo diferente para los pares ignitrón-SCR Y? Es decir, debe- 
ría cambiarse algo en el diagrama para los pares Y? Explique lo que habría de cambiarse. 
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con una entrada diferencial (dos terminales de entrada, ninguna de las cuales está co- 
nectada a tierra). Aunque se construyen amplificadores operacionales discretos, los 
diseñadores de circuitos electrónicos industriales ahora utilizan casi exclusivamente ampli- 
ficadores operacionales de circuito integrado. Ahora consignaremos nuestros esfuerzos al es- 
tudio de amplificadores operacionales de CI, de aquí en adelante denominados op amps. 
Un op amp de CI es un amplificador completo preempacado cuyas características ope- 
racionales y comportamiento dependen casi enteramente de unos pocos componentes exter- 
nos conectados a sus terminales. Es decir, la ganancia de voltaje, la impedancia de entrada, la 
impedancia de salida y el ancho de banda de frecuencia dependen casi por completo de los re- 
sistores y capacitores externos estables, Esto significa que las distintas características de am- 
plificador se pueden hacer a la medida de una aplicación particular tan sólo cambiando 
algunos pocos componentes, sin la necesidad de rediseñar el amplificador completo. Es esta 
versatilidad y facilidad de ajuste lo que hace populares a los op amps en el control industrial. 


pa l término amplificador operacional se refiere a un amplificador de cd de alta ganancia 


OBJETIVOS 


1. Dibujar las disposiciones esquemáticas para las siguientes aplicaciones de circuitos 
op amp: amplificador inversor, amplificador no inversor, circuito sumador y comparador 
de voltaje. 

2. Elegir los valores de resistencia para el lazo de retroalimentación en un amplificador 
inversor o no inversor o circuito sumador. Relacione esos valores con la ganancia de 
voltaje del amplificador (Ас). la resistencia de entrada (R, ,,), y la resistencia de salida 
(Кы). 

3. Explicar el problema de, offset, desvío de un amplificador op amp y mostrar qué pasos se 
pueden tomar para corregirlo. 

4. Explicar y dibujar la operación de un amplificador diferencial op amp y calcular los valo- 
res del resistor de retroalimentación para producir cualquier ganancia de voltaje deseada. 

5. Dibujar y explicar la operación del convertidor de voltaje a corriente op amp y calcular 
los valores del resistor de retroalimentación para producir cualquier factor de conversión 
deseado. 

6. Dibujar y explicar la operación de integradores y diferenciadores de op amp y calcular los 
valores del capacitor y resistor de retroalimentación para producir cualquier constante de 
tiempo deseada. 
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CAPÍTULO 8 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


8-1 E IDEAS SOBRE EL OP AMP 


FIGURA 8-1 

(a) Terminales del op amp 
(cinco terminales) conecta- 
das a alimentación de energía 
de polaridad dual y dispositi- 
vo de carga. (b) Simboliza 

los voltajes de señal. 


Un amplificador operacional, u op amp, es un amplificador de circuito integrado que tiene una 
ganancia de voltaje que es tan grande que es mayor que cualquier requerimiento posible para al- 
guna aplicación. Tener más ganancia de voltaje que la requerida es una excelente ventaja debi- 
do a que es una cuestión sencilla reducir la ganancia de voltaje al valor apropiado, mediante la 
conexión de resistores de retroalimentación externos. Ésta es la idea esencial del op amp. 


8-1-1 Símbolo esquemático —polaridades de entrada 


Un op amp tiene cinco terminales requeridas, mostradas en la figura 8-1. Porlo general, una ali- 
mentación de energía cd de polaridad dual, con voltajes de magnitud igual tanto positivo (+ Vcc) 
como negativo — Ид), proporciona energía al circuito op amp. La terminal a tierra común de 
alimentación de energía no se conecta al op amp mismo, aunque naturalmente se conecta a la 
carga del op amp. 
+Vre 
(terminal de 
alimentación positiva) + 
Entrada de З 
inversión (-ЕМТ) Б. Salida 


Entrada de no inversión > 
(+ENT) + 


| Ча. 
-Veg t) | -= -Vi 
terminal de | Р) | - 


alimentación negativa i 
La tierra de referencia de señal 
y alimentación de energia 
se conecta a la carga pero 
. по а! ргоріо оратр 


Y E 


n 


(a) 


+ Vcc 
(aprox. +15 V) 





-Vg Fi "Y 
(aprox. AS V) _ 
IA 
Los tres voltajes son medidos 
relativos a tierra 


(b) 


Como se indicó en figura 8-1(а), existen dos terminales entrada con el signo — y +. La en- 
trada —, denominada entrada inversora, se muestra siempre en la parte superior del símbolo es- 
quemático, y la entrada +, denominada entrada inversora, se muestra siempre en la parte 
inferior. Los nombres significan lo que dan a entender. Un voltaje de señal en la entrada — tien- 
de a producir un voltaje de salida Vaque es de la polaridad opuesta a И, el voltaje en la entra- 
da inversora. Un voltaje de señal en la entrada + tiende a generar un Wa que es de la misma 
polaridad que Vaw el voltaje de la entrada no inversora. Todos los voltajes se miden con respec- 
to a tierra, como lo expresa la figura 8-1 (Б). 


www.FreeLibros.me 


8-1 IDEAS SOBRE EL ОР AMP 297 


Imagine un op amp, de este modo: cuando И pasa a positivo, Va tiende a volverse nega- 
tivo; cuando Vm se vuelve positivo, Иш es positivo. El voltaje real de entrada al op amp es la 
diferencia entre И y Vm simbolizada como Vat en la figura 8-1(b). Cuando Иң se vuelve posi- 
tivo en la parte superior (más positivo en la terminal —) la salida Иш se vuelve negativa. Cuando 
Vap se vuelve positivo en la parte inferior (más positivo en la terminal +), Vsa se vuelve positivo. 


8-1-2 Ganancia de lazo abierto —+tierra virtual 


La ganancia de voltaje de un op amp simple es enorme, como se dijo en un principio. Esta ga- 
nancia simbolizada como Ayo, (amplificación de voltaje del lazo abierto), diferenciada de la ganan- 
cia de voltaje de un circuito amplificador completo que contiene resistores externos que cierran 
un lazo de retroalimentación, simbolizado como Аус, es por lo general 200 000:1. En algunos 
casos puede ser aún más grande que 1 000 000: 1. Por tanto, un voltaje diferencial И extrema- 
damente pequeño saturará la salida. Para Ayo, = 200,000, la cantidad de voltaje de entrada di- 
ferencial que puede accionar a la salida hasta la saturación está dada por 


Val (sat) . ВЕКИ 
AvoL 200 000 
= 0.07 mV 


Väif (sat) = 


la cual es tan pequeña que casi es invisible en un osciloscopio estándar con una sensibilidad má- 
xima de 2 mV/cm. 

Esta pequeñez de Vap es un factor crucial en el entendimiento del desempeño de los cir- 
cuitos de op amp que utilizan componentes de retroalimentación externa. Vs es tan pequeña 
que podemos considerarla como virtualmente cero. Si la entrada + está conectada a tierra como 
se muestra en la figura 8-2, el voltaje de entrada — И será tan cercano a cero (suponiendo que 
Va no está saturada) que podemos considerarlo como un voltaje virtualmente a tierra. La ter- 
minal de entrada— se denomina tierra virtual 


FIGURA 8-2 Las conexiones de alimentación 


La ganancia de voltaje de un +Усс у -Vrp no se muestran a menudo 
en el diagrama esquemático 


ор amp es tan grande que el 
voltaje de entrada diferencial 
У аг debe ser muy pequeño, 
aproximadamente cero, si 

se sabe que h salida no esta- 
rá saturada ni en +Ycc пі en 
Үрс. Si la entrada de no in- 
versión está conectada direc- 
tamente a tierra, el voltaje de 
entrada inversora У; también 
es virtualmente cero. 


Kio 





8-1-3 Resistencia de entrada de lazo abierto —corriente 
de entrada virtualmente cero 


La resistencia que se presenta en realidad entre las terminales entrada de un op amp es grande, 
por lo general mayor que 1 МО. Por tanto, la ley de Ohm predice una corriente de entrada 
Var _ ~ 00У 


|, = — = 
а 1MM 
como se indica en la figura 8-3. Por tanto, existe una corriente esencialmente cero entrando y sa- 


liendo de las terminales de entrada del op amp(corriente de señal). Este es otro factor importan- 
te debido a que nos permite decir que cualquier corriente que emerge de la fuente de señal del 
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FIGURA 8-3 La resistencia de entrada 
Con Y, extremadamente pe- interna del op amp se 
queña y В más bien grande, simboliza como К, 

ta corriente de señal Í, que 
ingresa a la terminal de en- 
trada inversora es virtual 
mente cero, es decir, el op 
amp ejerce esencialmente un К, > 1 000 000 Q 
efecto de carga cero sobre la 
red de retroalimentación/ 
fuente de señal que intenta- 
mos conectar más tarde. 





circuito debe fluir toda a través de los resistores de retroalimentación. Ninguna parte de la co- 
rriente de fuente de señal fluye al interior del op amp mismo. 


8-2 E CARACTERÍSTICAS DE LAZO CERRADO —AMPLIFICADOR INVERSOR 


La mayor parte de las aplicaciones op amp se realizan en el modo de lazo cerrado, con parte del 
voltaje de salida retroalimentado a la entrada de tal forma que tiende a disminuir la magnitud 
del voltaje de entrada. А esta idea se denomina retroalimentación negativa. El lazo cerrado con 
retroalimentación negativa se muestra en la figura 8-4 para un amplificador inversor de op amp, 
en el que el voltaje de salida И tiene la polaridad opuesta al voltaje de entrada Қ. El resistor 
de retroalimentación Ёк se combina con el resistor Æ; para hacer disminuir la ganancia total de 
voltaje del circuito. Para entender cómo funciona esto, tenga en mente las dos conclusiones ex- 
traídas de la sección 8-1: 


1. El voltaje de entrada diferencial Vy es virtualmente cero, de forma que el voltaje (—) de 
terminal de entrada И está al potencial de tierra virtual. 
2. La corriente de entrada / es virtualmente cero. 


En la figura 8-5, se ha aplicado al circuito el voltaje И = +0.5 V como fuente de entrada. Esto 
tiende a convertir la terminal de entrada inversora (—) en ligeramente positiva, lo cual produce 
un voltaje negativo en la terminal de salida. Sin embargo, el voltaje positivo И es tan pequeño 
que virtualmente es cero. Por tanto, el voltaje a través del resistor Æ, es virtualmente igual a 
Positivo Ligeramente positivo 
ы y Б ро 
Ve = Vs — Y 
Vs - -0V 
= 0.5\/ 


FIGURA 8-4 К es voltaje de fuente (o señal), 
Amplificador inversor op el voltaje externo que será amplificado 
amp. Vsi у У, tienen pokarida- 

des opuestas para señales de | 
cd, fases opuestas рага seña- 
les de ca. Los resistores ex- 
ternos Rf y В, se combinan 
para producir una retroali- 
mentación negativa, haciendo 
que la ganancia general de 
voltaje de lazo cerrado Аус 
(о sólo Ay) sea menor que la 7 
ganancia de voltaje de lazo 


abierto Асу. 


| Re 
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Este hecho está ilustrado en la figura 8-5 (b). 


FIGURA 8-5 
Situación concerniente a В|. 


Z 
SAL — Negativo 


Ку 
500 Q 





(а) 


/ 
КБА. 


Ар 








La corriente fluirá a través de ©, de acuerdo con la ley de Ohm. Como se muestra en la 


figura 8-5(c), la corriente está dada por 


ler EA 


Éste debe ser el valor de la corriente a través de № debido a que si fuera algo diferente, la caída 
de voltaje у sería diferente de 0.5 V, lo cual causaría el voltaje И en entrada (—) fuera diferente 


de 0 V. Pero eso es imposible, como se estableció en la sección 8-1. 
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FIGURA 8-6 

(a) La corriente a través de 
Rp debe ser virtualmente la 
misma que Ь corriente tra- 
vés de В|. (Б) Debido a este 
hecho, el voltaje a través de 
Rp debe ser mayor que el vol- 
taje a través de R. Рог el fac- 
tor Re/R,. (с) El voltaje a tra- 
vés de Ёр es virtualmente 

el voltaje de salida Yan dado 
que Y, está a tierra virtual. 


CAPÍTULO 8 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


La corriente fg; = 0.5 mA llega a la terminal de entrada (—) donde una división sería teó- 
ricamente posible —una parte de la corriente pasando a través de Ёк y otra parte entrando a la 
entrada (—) del op amp. Pero establecimos que virtualmente ingresa cero corriente a la terminal 
de entrada (—), de forma que que toda la corriente Jp debe pasar a través de Æp. Esto está ilus- 
trado en la figura 8-6 (a). 

También se debe satisfacer la ley de Ohm para &p. Por tanto, el voltaje a través de Ёк de- 
be estar dado por 


Ver = (IF) Ер 
(0.5 mA) (20 KN) 
=D 


lo que puede suceder sólo si la terminal de salida pasa al valor de voltaje (—) 10 V, dado que el 
voltaje del lado izquierdo de /, el cual es И, es virtualmente cero. En conclusión, el voltaje a 


А20 КО Lacorriente / a través de Rp debe 
ser la misma que fz, debido 
a que Å es virtualmente cero 





кр 
Corriente сего Р. ` 
fluye por 


esta trayectoria (£) 


(a) 
Ир =10 V 
(+ a la izquierda, — a la derecha) 


Ry 20 КО 


DT 






Val = (æ) Кр 


= (0.5 mA) (20 КО) 
=10 V 


ГА 
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través de Rp debe ser 20 veces mayor que el voltaje а través de Ё,, debido a que la resistencia 
Rf es 20 veces mayor que /@ y los dos deben transportar la misma corriente. 

El voltaje a través de Ёк es virtualmente igual al voltaje de salida К, justo de la forma 
en que el voltaje a través de PR, es virtualmente igual al voltaje de entrada Vs. Por tanto, la ga- 
nancia de voltaje del circuito de lazo cerrado, Ayc;, es 


en general, para un amplificador inversor op amp del tipo mostrado en las figuras 8-4, 8-5 y 8-6, 





Ea UsaL _ ДӨ 
Ganancia de Vs AR 
voltaje de lazo R 
cerrado del Ay = 5 81 
amplificador s Р ES 


Resistencia de entrada y resistencia de salida. Es inmediatamente evidente que la resis- 
tencia de entrada Ё„ de un amplificador inversor op amp es igual a la resistencia de componen- 
te R,, dado que el lado derecho de Fr, estaba virtualmente a tierra. Es decir, 


Resistencia de 
entrada total а 
del circuito Rem = Ki (82 


Una derivación cuidadosa basada en la idea de tierra virtual revela que la resistencia de salida 
real del circuito, Æa, está relacionada con la resistencia de salida interna del propio op атр, А, 
en la figura 8-7, por la ecuación 


Resistencia de R 
salida total del E A E — 8- 
drculto a Аус 1/ Аус. (29 


Las resistencias de salida de ор amp típicas Æ, son menores a 100 Q. De manera que una Æa tt- 
pica del amplificador inversor, que asume una ganancia de circuito de 20 como en las figuras 





8-4 а 8-6, sería 
100 Q 100 (2 
Кы = 200 000/20 10000 йш 
FIGURA 8-7 La resistencia de salida 
Para un amplificador inversor interna del op amp está 


que opera con una ganancia simbolizada рог А, 


de voltaje de lazo cerrado 
pequeña, la resistenca de sa- 
lida es extremadamente baja. 
Por supuesto, esta ventaja 
pertenece sólo a las cargas 
que consumen menos de la 
corriente de salida nominal 
máxima del op amp, la que 
puede variar desde aproxi- 
madamente un mínimo de 

10 тА hasta máximo varios 
amperes para unidades de 
potencia de audio con mucha 
disipación de calor. 
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la cual es despreciable para casi todas las aplicaciones. Es decir, 


Ra = 00 


De manera que no hay un efecto de carga evidente debido a la mayor demanda de corriente co- 
mo resultado de los cambios de resistencia de carga dentro del rango de corriente nominal de sa- 
lida del op amp. 


En la figura 8—4, suponga que ЁЁ, = 2.0 КО, Ж = 27 KO, y Rin = 500 Q. La fuente de señal de 
ca produce un voltaje de circuito abierto (sin carga) de O. 8 V pico, a 400 Hz, conduciendo a tra- 
vés de su propia resistencia de salida interna, Ral(fuente) = 50 Q. 

(a) Encontrar la ganancia de voltaje de lazo cerrado del amplificador desde la terminal de 
entrada { ©) a la terminal de salida (ИА). 

(b) Encontrar la resistencia de entrada del amplificador Ra. 

(c) Si se considera la resistencia de entrada del amplificador y la resistencia de salida 
de 50 О de la fuente, ¿qué valor del voltaje de la señal en realidad alcanza la terminal de 
entrada? 

(d) Describir Val 

(e) ¿El valor de 500 О de la resistencia de carga tiene algún efecto apreciable en el valor 
real de Vsa? Explicar. 


Solución. (a) De la ecuación 8-1 


(b) De la ecuación 8-2, 
Pen = FR, = 20k0 
(c) El valor de señal del circuito abierto (oc) de 0.8 V pico es dividido en voltaje entre el 
Ren del amplificador у el Клет») de la fuente. 
Us Кем 20000 


Vs = {0.976)(0.8\/ pico) = A78V pico 


(9) Van = Ave) = (13.5) (0.78 У) =145 V pico 
Val tiene f= 400 Hz, y está invertida en relación con Vs (desplazada de fase por un 
medio ciclo, o 180%). 
(e) Esperamos que no tenga efecto evidente, dado que 500 О es mucho mayor que la Æa 
del amplificador, el cual está alrededor de 0.01 Q. 
Sin embargo, la corriente de salida está dada por la ley de Ohm como Voay Rip = 10.5 
V/500 О =21 mA pico. El op amp debe tener un valor nominal de corriente de salida mayor que 
este valor con el fin de que nuestra conclusión sea correcta. E 


8-3 E AMPLIFICADOR NO INVERSOR 


En vez de aterrizar la entrada + y aplicar la señal de entrada al lado izquierdo de Р], es posible 
conectar a tierra el lado izquierdo de Ё, y aplicar la señal de entrada a la entrada +, como se 
muestra en la figura 8-8. 
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8-3 AMPLIFICADOR NO INVERSOR 


FIGURA 8-8 
Amplificador no inversor de 
op amp. (a) Distribución 
esquemática. (b) El voltaje 
de salida está en fase con el 
voltaje de señal de entrada, 
a diferenca del amplificador 
inversor. 


Vs es el voltaje de fuente (o señal), 
dl voltaje externo que será amplificado А 


С 


| 


ATT 
(a) (b) 







75 


Características eléctricas. А partir de las consideraciones anteriores en las que Var% Ое Л 
= 0, la fórmula de la ganancia de voltaje de lazo cerrado se deduce como sigue 


Viana Ез Vs 
мм ~ Para $ positivo, el 
Гы = eS Ig = Poni Ye 1 voltaje e de А; 
Р | e | es más positivo en el 
ү y. lado derecho, menos 
omg Е ав IA positivo en el lado 
> ds izquierdo 


a (2+) tr 
Б "NR Re) А Re 
Ganancia de voltaje de R 
lazo cerrado de un чл... 
amplificador no inversor 2 Р! só (59 


Por tanto, рага Ri = 1 КО y Ар = 20 КО como antes, el amplificador no inversor proporciona 
una ganancia de voltaje de 
20k0 


Ау = ру +1=2! 


La resistencia de entrada А, es dramáticamente más alta 





Resistencias de entrada y salida. 
que para el amplificador inversor. 





Á ` 
пера в VOL \ (8-9 
Аус. ) 
Resistencia de Р 
entrada total del circuito Resistencia de entrada 
amplificador del propio op amp 


El incremento de la resistencia se puede deducir como sigue: refiérase a la figura 8-8, imaginan- 

do que la resistencia de entrada interna А, está conectada entre las terminales + у —, y que el vol- 

taje diferencial Vyf que se presenta a través de aquellas terminales. Vyp es menor que Va por 

un factor Аус: 

V, 

Var = a 
VOL 
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La corriente a partir de la fuente de señal es la corriente a través de la & del op атр, dada por 
la ley de Ohm aplicada a 2: 


Var 
Ri 
VsaL 
(Ауог) Ki 


El voltaje de salida está relacionado con el voltaje de la fuente de la señal por la ecuación de la 
ganancia de voltaje 


lg = 


VsaL = (Аус) Vs 





así que 
_ (Аус) Vs 
(AvoL) К, 

у (Para un amplificador по 
inversor, Ro es mucho 
mayor que la resistencia 

Ys =R, ( AvoL = Ran ya considerable А, del 
ГА \ Аус / proplo ор amp.) 


Con la resistencia de entrada interna aproximada de 1 MQ del ор amp se eleva por el factor 
Avot! Аусу.. se puede ver que el efecto de carga en la fuente de señal por un amplificador no in- 
versor es despreciable. 

La resistencia de salida de un amplificador no inversor es muy similar a la de un amplifi- 
cador inversor. Para el amplificador no inversor se puede demostrar que 


К, 
Ка = a (89 
ZVOL + 1 
ÁvcL 
lo cual nuevamente produce un resultado pequeño despreciable excepto para valores muy gran- 
des de Аүсү. 


a MPLO 8-2 


Еп la figura 8-8, suponga que А = 1.5 КО, Rp =22 КО y А р = 300 Q. La fuente de señal de la 
misma que en el ejemplo 8-1, con el valor de circuito abierto 6. = 0.8 V pico, a través de la re- 
sistencia de salida de 50 О. El propio op amp tiene Æo, = 400,000, А = 1.5 MA, R = 40 Q, 
€ Байта) = 50 má. 

(a) Calcular la ganancia de voltaje Aycı. 

(b) Encontrar la Ray, del amplificador. 

(с) Describir el voltaje de señal Қ que aparece realmente en la terminal de entrada del 

amplificador. 
(d) Describir Vsar. 
(e) ¿Tiene la resistencia de carga algún efecto sobre сд? Explique. 


Solución. (а) De la ecuación 8-4, 





Ry 22 КО 
NA a к 
(b) De la ecuación 8-5, 
Á 400 000 
Бы = [ LL 1.5 mo ( ) = 1.5 МО (25.5 х 10°) = 40MQ 
(дуа. / 15.7 
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Esto es comparable con la resistencia de aislamiento del cable. El amplificador tiene efectiva- 
mente una resistencia de entrada infinita, 
(c) Con resistencia de entrada infinita, todo el voltaje de señal sin carga se presenta en la 
terminal de entrada del amplificador 418 V piro. 
(d) UsaL = (Av) Vem = (15.7) 0.8 V = 126 V pico, 400 Hz, en fase con la onda senoidal 





de entrada. 
(e) De la ecuación 8-6, 
R 40 0 400 
Ruy = =—— = —— т———— eu. 00 
=al Аус 400 000 25.5 х 103 
—= + 1 + 1 
ÁvoL 15.7 
De la ley de Ohm, 


Voar 12.6 V 
ар ao mn OA 
Ra es despreciable y el límite de corriente de 50 mA del op amp no es excedido, de manera que 
no existe efecto de carga. е 


8-4 Ш EL PROBLEMA DEL DESVÍO DE SALIDA 


Las terminales de entrada de un op amp llevan a las terminales de base de los dos transistores 
de extremo frontal en el circuito amplificador. La corriente de polarización de cd debe ingresar 
a estas terminales de base por medio de las terminales + y – del op amp. En cualquier caso el 
amplificador inversor, figuras 8-4 a 8-7, o el amplificador no inversor, figura 8-8, la corriente de 
polarización de cd que está ingresando a la terminal + no lo hace a través de un componente de 
resistencia, pero la corriente que ingresa a la terminal — lo hace a través de la combinación Æ; — 
Rp.* Remítase a la figura 8-9(a). Por tanto, una de las corrientes de polarización (a la terminal 
—) produce una caída de voltaje y la otra (a la terminal +) no. Esto da como resultado que se apli- 
que al op amp un voltaje de entrada pequeño И, más negativo en la terminal inversora, como 
se muestra en la figura 8-9(b). Este voltaje es amplificado por Аџог para crear un voltaje de des- 
vío de cd positivo en la salida. Es decir, Ксл está a un valor de cd positivo aunque el voltaje 
entrada de señal sea cero. 

Si una señal ca se aplica después, У, oscilará alrededor de este valor de desvío positivo 
en lugar de alrededor de cero, como debería. Esto se muestra en la figura 8-9(c). 

Este problema de desvío se puede corregir, al menos parcialmente, mediante la instala- 
ción de un componente resistor en la terminal de entrada a la terminal +. Esta resistencia, Æg en 
la figura 8-10, deberá tener un valor igual a la resistencia equivalente de Thevenin del circuito 
que conduce 7g. Observando hacia atrás desde la terminal —, las resistencias /@ y Rp aparecen 
en paralelo, así que 


_— Rọ 
в” + 





(8-7) 


Para los valores previamente asumidos de 1 КО y 20 КО, 


_ (1k0)(20kM) 
ЕЕ 21k0 


о 953 О estándar + 2% de valor 


= 9520 


*La resistencia de salida interna de fuente de señal complica esta comparación. 
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И, es ligeramente negativo 


R con respecto a tierra 
ү Р debido a Jp 








К, 
+ 
| О 
VsaL 
, E ~ Jj (desvio) 
Las cornentes de Р ) ааа а сэ 
polarización cd рага = И 
los dos transistores ds: 
de entrada del opamp (a) (b) 
voltaje de desvio de cd 
Ул. 
Y, Y 





ji 
(с) 


FIGURA 8-9 
El problema de desvío de salida que resulta de las corrientes de polarización de cd de entrada. 


FIGURA 8-10 
Corrección del problema 
de desvío de salida. El resis- 
tor de compensación de 
polarización está simbo- 
lizado por Rpg. 





En la medida en que las dos corrientes de polarización Бу e Бә concuerden una con otra, 
la técnica de la figura 8- 10(b) eliminará el voltaje de desvío de salida. Pero en la medida en 
que las corrientes de polarización de cd no sean idénticas para los dos transistores internos (o sus 
voltajes de unión рл no coincidan), la inserción de Æp no eliminará totalmente el voltaje de des- 
vío. En ese caso, si el voltaje de desvío de salida no se puede tolerar, se debe conectar un poten- 
ciómetro de anulación a las terminales de corrección de desvío del op amp, como se muestra en 
la figura 8-11. 
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FIGURA 8-1 | Кр 
Si la resistenca де compen- 
sación Rpg no es capaz de eli- 
minar el desvío por comple- 
to, será necesario instalar 
componentes correctivos 
adicionales. 





> 
E Л 1 


cióme- $ 
tro de —Vep 
10 kQ 


Terminales de anulación del 
desvio del op amp 


8-5 E CIRCUITO SUMADOR DE OP AMP 


Un circuito sumador es un amplificador inversor op amp que maneja dos o más señales entrada, 
como se muestra la figura 8-12. Con la entrada (—) en tierra virtual, el voltaje a través de cada 
resistencia de entrada es igual al voltaje de entrada aplicado a su lado izquierdo. Por tanto, sus 
corrientes son 

== Жи E 

1 = Ri у R2 — Ro 


como se muestra la figura 8- 12(b). 

Con la señal de la corriente de entrada virtualmente en cero hacia la terminal (-), la suma 
de Л + £ debe fluir a través de la resistencia Rp de retroalimentación, mediante la ley de corrien- 
tes de Kirchhoff. Esto se indica en la figura 8-12(b). 

El voltaje a través de Ар es justo Ve, (negativo a su derecha) debido a que su lado izquier- 
do está virtualmente a tierra. Así que mediante la ley de Ohm 


=VsaL = (4 + h) Ар 





FIGURA 8-12 
Circuito sumador de op amp. (a) Esquema. (b) Flujo de corriente para voltaje de entrada positivo. 
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Si R, y Ro son idénticos, como se muestra en la figura 8-12(а), 


Vi Va | 
— VsaL = — + R 
Ав Rent Rent)" 





Rg 
-Vsa = (И + V) 
RENT 


Si la resistencia de retroalimentación Kp es igual a la resistencia de entrada fyr, como en la fi- 
gura 8-12(a), esto se reduce a 


= Usar = И + № (8-8 
el signo negativo representa que Va está invertido а un valor negativo si И, у И» son voltajes 


positivos. La ecuación 8-8 justifica el nombre de circuito sumador. 
Рага el caso general en que Re, y Æ sean diferentes entre sí y también con respecto a Kẹ, 


la ecuación del circuito es 
-Voa = [<] Vn + Е 
SAL E 1 Ro 2 (8-9 


E EJEMPLO 8-3 


En la figura 8-12, suponga que А = 10 КО, А = 20 КО, Ер = 40 КО. (a) Escribir la ecuación 
para el voltaje de salida como una función de las entradas. (Б) Calcular Vsa para И =+ 1.2 V 
y Y =-1.9 V. (с) Seleccionar el valor apropiado para el resistor de desvío de polarización Rp. 


Solución. (a) De la ecuación 8-9, 


око 40ка 
—VsaL = (ora) Е (ona) Y 
—VYsaL = 4V; + 2 (А 


Esto describe un sumador ponderado, dado que a И se le asigna mayor influencia que a І en 
la determinación de И. 
b) — Қа = 4(1.2V) + 2(-1.9V) 
= Usar = 48V T 3.8 V = +1.0V 


Ат. = —-LOV 
(с) La resistencia de Thevenin vista desde la terminal — tiene /011/ +. 
Rg = 10kQ0/20kQl40k0 = 56k0 2 


8-6 Ш COMPARADOR DE VOLTAJE 


La mayoría de las aplicaciones de op amp utilizan retroalimentación negativa para mantener 
una relación lineal entre las entradas y la salida, lo cual por lo general impide que la salida del 
ор amp se sature cerca de + Сс о - Ver. Una aplicación que no sigue esto es el comparador de 
voltaje, también llamado comparador. En un comparador de voltaje, la salida deliberadamente 
se intenta saturar. La saturación positiva (cerca de + Vcc) indicará un resultado de la operación 
de comparación, y una saturación negativa (cerca de - к) indicará el resultado opuesto de la 
comparación. Refiérase a la figura 8-13, 

En la figura 8-13(a) la entrada {—) está en un potencial tierra, acoplado a través de Rp. Si 
Vs se vuelve ligeramente positivo con relación a tierra, Иң, debe alcanzar rápidamente un valor 
suficiente para saturar la salida. Esto ocurre debido a que se tiene la ganancia entera de lazo 
abierto Ayo, para amplificar a М, cuando no existe resistencia de retroalimentación Rp. Asi- 
mismo, si Vs se vuelve ligeramente negativo con respecto a tierra, el ор amp rápidamente se 
conducirá a la saturación negativa. 
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FIGURA 8-13 
Comparador de voltaje. 

ё) Compara con 0 Y, salida 
no invertida (b) Compara 
con 0 Y, salida invertida. 

(с) Compara con +2 salida 
no invertida (d) Compara 
con —3 V, salida no invertida. 








(d) 
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Y Capacitor de 
acoplamiento 
de к. с 


ES 
AQ 









acoplamiento 
de salida 






Con Аз y Ry formando (^ i 
un divisor de voltaje Capacitor de desvio de ca para £}. 


de igual valor, este punto La entrada + está al potencial tierra са 
se encuentra a 1/2 (Ver) 


= +8 V, relativo a tierra 
FIGURA 8-14 
Si la salida centrada en tierra no se requiere, un amplificador op amp puede combinar la polarización de са 
con su respuesta de señal. Esto elimina la necesidad de una alimentación de energía negativa. 


El circuito está comparando Vs con 0 V. Si encuentra a Vs por encima de 0 V produce un 
VsaL cerca de + Исс. Si encuentra a Vs por debajo de 0 V produce un Usa = - Vpr. Estos resul- 
tados se despliegan en las formas de onda acompañantes. 

Si la polaridad de conexión es invertida para semejar un amplificador inversor como la fi- 
gura 8-13(b), un К por encima de 0 V producirá Voy =- є; y un К por debajo de 0 V produ- 
ce Va =+Исс. La comparación no inversora con un voltaje positivo se representa en la figura 
8-13(с). La comparación con un voltaje negativo se representan la figura 8-13(d). 


8-7 Ш OPERACIÓN DESDE UNA ALIMENTACIÓN DE ENERGÍA 
DE POLARIDAD ÚNICA 


Existen dos razones para utilizar una fuente de alimentación de polaridad dual para un op amp: 
(1) el amplificador puede manejar señales de cd de cualquier polaridad, con la entrada de 0 V 
produciendo una salida de 0 V (asumiendo que el desvío será correcto). (2) Una señal de entra- 
da de ca produce una señal de salida de ca que se encuentra automáticamente centrada a tierra 
(0 V) de modo que no se requiere un capacitor de bloqueo de cd (acoplamiento de ca) para eli- 
minar el componente de polarización de cd de la señal de salida. 

Si estas dos características no son importantes para una aplicación particular, no existe na- 
da que evite la operación desde una fuente de alimentación de una sola polaridad. Entonces los 
capacitores de acoplamiento se requieren en el lado de entrada y en el lado de la salida, y la ter- 
minal de entrada no inversora solamente se polariza a la mitad del valor de alimentación cd por 
medio de un divisor de voltaje de dos resistores de igual valor. Esto se muestra en la figura 8-14. 


8-8 Ш AMPLIFICADOR DIFERENCIAL DE OP AMP 


Algunas veces es necesario amplificar la diferencia de voltaje entre dos líneas de entrada, nin- 
guna de las cuales se encuentra a tierra. En este caso, el amplificador se denomina amplificador 
diferencial Un tipo de estos amplificadores se muestra en la figura 8-15. 

Debido a que la corriente de entrada diferencial es virtualmente сего, Ё› y р se encuen- 
tran virtualmente en serie. La ecuación del divisor del voltaje, por tanto, aplica. El voltaje en la 


terminal de entrada no inversora relativo a tierra está dado por 
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FIGURA 8-15 
Amplificador diferencial de 
op amp. En un amplificador 
diferencial, ninguna entrada 
se conecta a іа tierra del cir- 
cuito. Esto puede reducir la 
cantidad de ruido inyectada 
al amplificador, debido a que 
ningún ruido aparece simul- 
táneamente en ambas termi- 
nales de entrada. Debido a 
que el ruido es una señal de 
modo común, el circuito am- 
plificador lo rechaza. 


sal 





(819 


El voltaje де entrada diferencial debe ser virtualmente сего; esto significa que el voltaje de sa- 
lida debe asumir un valor que cause que el voltaje de la terminal de entrada inversora sea vir- 
tualmente igual al voltaje de terminal de entrada no inversora. Es decir, 


И = Fem (8-11) 
Dado que А y Rf se encuentran virtualmente en serie (/ = 0), la caída de voltaje a través 


de R, está dada por 


R 
Ve mp (И; c Vaal) Р; Е Рр 





El voltaje en la terminal de entrada inversora es igual al voltaje de entrada И menos la caída del 
voltaje a través de R,, о 





R 
Vi- Va = Y - (И Ш) 














dis ¡EA 
е y Ri 
= - th 
и(1 Ё, + Re) - Ri + Rp 
№ + Ry — R 
=й A e E 
Ё, + Ер Р + Ер 
йр сыйн... nio йк шы. Pl 
IO A + Ер Ea 
La combinación de las ecuaciones 8-10, 8-11 y 8-12 produce 
Кє ) Кр 
И, + —— = И ———— 8-1 
рун Ер "Rte ‘Rth егэ 
En la mayoría de los circuitos R, = KR, у Rp = Rp, así que la ecuación 8-13 se vuelve 
E З КЕ 
Rte PRR R, + Re 
Rp 
Cr h и) RR 
Кє 
Кы = (Va — Мата (819 


www.FreeLibros.me 


312 CAPÍTULO 8 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


La ecuación 8-14 nos dice que el amplificador diferencial op amp amplifica la diferencia 
entre las dos líneas de entrada y que tiene una ganancia de voltaje de pendiente solamente de los 
resistores externos, como siempre. 

Cuando se utiliza un amplificador diferencial de op amp, existe un límite en la cantidad 
del voltaje de modo común que se puede aplicar a las dos entradas. Exceder este voltaje de en- 
trada de modo común máximo puede dañar al op amp. Por tanto, no es suficiente preocuparse 
sólo рог la diferencia entre И» y И. También debe interesarse en el voltaje que Vz y И tienen en 
común. La hoja de especificaciones del op amp siempre especificará su voltaje de entrada de 
modo común máximo. 


8-9 E CONVERTIDOR DE VOLTAJE A CORRIENTE DE OP AMP 


Ocasionalmente en electrónica industrial, es necesario proveer una corriente que sea proporcio- 
nal a cierto voltaje, aunque la resistencia de carga pueda variar. Si la resistencia de carga perma- 
nece constante, no habría ningún problema. La corriente de carga sería proporcional al voltaje 
aplicado de forma natural, por la ley de Ohm. Sin embargo, si la resistencia de carga varía de uni- 
dad a unidad, o si varía con la temperatura o con el tiempo, entonces no será fácil suministrar una 
corriente exactamente proporcional a un cierto voltaje. Un circuito que puede desempeñar este 
trabajo se muestran la figura 8-16. Se denomina convertidor de voltaje a corriente. Este circuito 
es capaz de convertir voltaje a corriente debido al cero virtual a través de las entradas diferencia- 
les, Es decir, si Vam aparece en la entrada +, entonces un voltaje virtualmente igual a Vam debe 
aparecer en la entrada —. La corriente a través de Ё, está determinada por la ley de Ohm, 


Var 
К, 
así que Jg; nunca cambiará en tanto А; no cambie. 


Debido al hecho de que virtualmente ninguna corriente fluye entre las entradas inversora 
y no inversora, podemos decir que 





igi = 


Гр Larga 
Por tanto, 
A 
larga * Tr (813 


La ecuación 8-15 sigue siendo verdadera sin tener en cuenta la resistencia de carga. La 
corriente de carga está garantizada para ser proporcional al voltaje de entrada bajo cualquier cir- 
cunstancia de resistencia de carga (dentro de límites). 

Otra buena característica del convertidor de voltaje a corriente op amp es que puede ser 
accionado por una fuente de voltaje la cual por sí misma no sea capaz de alimentar la corriente 
de carga requerida por la ecuación 8-15. Esto es debido a que la fuente de voltaje tiene que 


Convertidor de voltaje a 
corriente de op amp. La idea 


FIGURA 8-16 ў Voltaje ( Vane) 







más importante sobre el Resistencia р 
convertidor de voltaje a estable = 1 
corriente es que la corriente 


„~ La resistencia 


de carpa está fija por medio de ас Раг 


Vant псіиѕо si existen varia- 
ciones en la propa carga. 
Corriente (Larga) 


www.FreeLibros.me 


8-10 TRANSMISIÓN DE SEÑALES POR VOLTAJE 313 


accionar solamente un amplificador no inversor, cuya impedancia de entrada es muy alta. La 
propia corriente de carga es proporcionada por el op amp. 


8-10 E TRANSMISIÓN DE SEÑALES POR VOLTAJE 


El convertidor de voltaje a corriente (V/C) op amp de la figura 8-16 es útil para transmitir un 
voltaje de señal a una ubicación remota. Como vimos en la sección 3-6, a menudo pasa que 
un transductor de medición produce un voltaje de salida que re presenta el valor de una variable 
medida, como la temperatura. Si la ubicación del transductor está a una distancia alejada de la 
ubicación de control (piense en la entrada PLC en la sección 3-6), es difícil transmitir una señal 
de voltaje confiablemente. 


8-10-1 Problemas con la transmisión de señales de voltaje 
Los problemas con la transmisión de voltaje son: 


1, Existe una caída del voltaje a lo largo del cable debido a la resistencia no cero del cable. Se 
denomina caída /Ё o caída de la ley de Ohm. 

2. Una señal de voltaje es susceptible de recoger ruido de las capacitancias parásitas que aco- 
plan al cable de señal con fuentes de ruido vecinas. 


Caída del voltaje. El problema de la caída de voltaje de la ley de Ohm se ilustra en la figura 8-17. 
En esa figura, el largo cable introduce resistencias de cable no despreciables, Rable, en 
cada uno de los dos cables de transmisión. La corriente que fluye a través de los cables de señal 
de emisor a receptor está dada aproximadamente por 
I pe Иа 
еш Кел (тесеріог) 


donde Ё, (receptor) €s la resistencia de entrada (impedancia) de los circuitos del sistema receptor. 


(810) 


Ubicación distante que implica 
una longitud grande del cable 
A 





Transductor ( \ e 
de medición | Industrial/ grabador 
(emisor de señal) Cable de señal (receptor de señal) 
ай. а ее Каме | i 
| - > =, A м | м 
| es E i kable i | 
рты э ! V, | 
12 3.50 V Fa тт= . Кы М 
| > і | l 0 
| ME Сэ» e Каш _ A | 
ше ск ] и Уу TORA м. y 
cable Cable de regreso 
4 Resistencia de entrada del 


arcuito receptor de señal 


La comente debe fluir en estos cables, determinada por 
h resistencia de entrada А, y el voltaje de señal И 


FIGURA 8-17 

Cuando una señal se transmite mediante voltaje, si existe una gran distanci entre el emisor de se- 
ñal y el receptor, las resistencias en el cable de señal y en el cable de regreso pueden introducir una 
caída de voltaje substancal ÍR. El voltaje recibido puede ser substancialmente más bajo que el volta- 
je de señal original (un error). 


www.FreeLibros.me 


314 


CAPÍTULO 8 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


El voltaje real recibido en controlador, Weceptor, €s Menor que Ven por la cantidad que cae 
a lo largo del par de cables, o 


Vreceptor = Мп — (LableJ(2 X Rable) (817 


E EJEMPLO 8-4 


Suponga que el transductor de medición proporciona un voltaje de señal de 3,50 V, como se 
muestra en la figura 8-17. La distancia entre el transductor y controlador es de 70 metros y la re- 
sistencia de entrada del circuito controlador Æ. m es de 1 КО. Los cables de señal son de cobre 
AWG+24, el cual tiene una resistencia por unidad de longitud de 0.0859 ohms/metro. 


(a) Calcular el voltaje recibido І. геро. 
(b) Encontrar el porcentaje de error causado por la gran longitud del cable. 


Solución. La resistencia de cable está dada por 


0.0859 Q 
70 metrõs x ——— = 6.01 О 
metr 


De la ecuación 8-16, 


—— me —— аә MmA 
Rem (гесе ptor) і КО 


[ае ~ 


De la ecuación 8-17, 


Vecepiór= 3.50 V — (3.5 X 107° A)(2 X 6.010) 


= 3.50 V - 0.04 V 
= 348V 
3.50 V – 3.46 V 
= —————— X 100% = 1.29% 
error 250 V a 


Ruido capacitivo. El problema de la introducción de ruido capacitivo para la transmisión de 
voltaje está representada en la figura 8-18. Existe un conductor de alto voltaje, etiquetado con 
A en la vecindad del circuito de señal, éste es un objeto metálico, al igual que el cable de señal, 
ambos están separados por un medio dieléctrico, aire. Por tanto, forman una capacitancia. 

Esta capacitancia, llamada Cases en la figura 8-18, es un efecto accidental, no intencio- 
nal. Se denomina capacitancia parásita. El valor de Cases depende de la longitud del conduc- 
tor, de la distancia del espacio de separación, de la presencia de algún material de curvatura de 
campo eléctrico (metal) entre ellos, y de su orientación geométrica. Si estuvieran orientados 
perpendicularmente, Ca ses tiende a ser muy pequeño. Si fueran paralelos entre sí, Ca ses tiende 
a ser un poco más grande. 

Existe una segunda capacitancia parásita presente en la figura 8-18(а) —entre el cable de 
retorno y la tierra, llamado Char „гл. S€ presenta por las mismas razones que se expresaron an- 
teriormente. Si el cable de retorno está conectado a una carcasa metálica alrededor del transduc- 
tor de medición o del receptor de señal, o incluso si el cable de retorno se conecta a una larga 
pista de cobre que rodea una porción substancial de un tablero del circuito impreso, se puede de- 
nominar propiamente una tierra de chasis, como la figura 8-18(a) indica. Asumiremos por aho- 
ra que la tierra de chasis no está conectada a una tierra física real, 

Esta capacitancia parásita, Cret-tierra puede ser mayor que Ca sar: Puede serlo debido a los 
objetos conductores implicados, la tierra y el chasis, son físicamente más grandes que los obje- 
tos infiltrados en Ca sar. Es decir, las porciones orientadas en forma paralela de la tierra y de 
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А Conductor de alto voltaje 
ae `, 
2 Capacitancia ш с 
егга i 
Transductor física "S Elio e sad =p. —_— 
de medición y ¿ Cable de señal Receptor de señal 

e Ng { { ACE À 
- S S —г М 
l 1 
ссср! | кы | 
l ] 

| 
JE — | i 

2— AA —б 
/ \ ЕШР" 4 baza sasas popa F- 
/ 
| Cable de retorno 
Tierra de chasis, o punto = Cut-ticera 
de referencia de voltaje \ 
\ 


Conductor 
problemático 


A 1 T Cable do señal 


І 

І 

| 

/ 
Rin - > Ибо 
| 
І 
| 
|= 


{° 
Г 


A УЗ, иг ы 
| SS Cable de retorno 


27: Acme) 
) 


(b) 


FIGURA 8-18 


(a) Visualización de la introducción de ruido capacitivo dentro de un circuito de transmisión de se- 
ñal cuando el cable de retorno (tierra de chasis) no está conectado a tierra fisica. (b) El conductor 
problemático está en un circuito de energía que siempre está conectado a tierra fisica. La situación 
de ruido capacitivo se puede concebir como una combinación en series de tres elementos. 


conglomeración del chasis tienen mayores áreas de superficie que las porciones orientadas en 
forma paralela del conductor A y del cable de señal. 

Permitamos asumir para propósitos de explicación que Crer-tierra es Un orden de magnitud 
mayor que СА -señ. es decir, cerca de diez veces mayor. Ásumamos también algunos valores típi- 
cos para estas capacitancias parásitas para una configuración industrial, 
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FIGURA 8-19 

Modelo de división de voltaje 
de la introducción de ruido 
capacitivo al circuito de 
transmisión de señal, si el ca- 
ble de retorno no está co- 
nectado a tierra fisica. 


CAPÍTULO 8 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


Si no se lleva a cabo ningún esfuerzo heroico para minimizar las capacitancias parásitas, 
Ca.señ debe estar en el rango de los 0.5 a 20 picofaradios. Entonces Сыта podría estar en el 
rango de los 5 a 200 pr. 

El voltaje normal de onda senoidal que está en el conductor А capacitivamente acoplará 
una cierta cantidad de voltaje de ruido de 60 Hz dentro del cable de señal por acción del divisor 
de voltaje. Esto se puede entender estudiando la figura 8-18(b). Desde el punto de vista de la 
fuente Va, la cual se debe referenciar a tierra física, existen tres valores de ohms en serie: (1) la reac- 
tancia de la capacitancia parásita Ca señ; (2) la resistencia de Thevenin equivalente Кт del cir- 
cuito de señal; y (3) la reactancia de la capacitancia parásita С; непа. 

La resistencia equivalente de Thevenin para el circuito de señal se obtiene mediante la 
eliminación de la fuente de señal ideal, М, y poniendo en corto sus terminales. La resistencia 
de salida de transductor Ra aparece en paralelo con la resistencia de entrada del receptor R .,, 
como se muestra la figura 8-18(b). 

Los valores típicos para estas resistencias pueden ser ЖЮ. = 1 КО, como se asume en el 
ejemplo 8-4, y Ra de unos pocos cientos de ohms para el dispositivo de medición. Si tomamos 
КЮ.) ~ 500 О, entonces la combinación en paralelo tiene Ær = 330 Q. 


Escenario positivo. En un escenario positivo, las capacitancias parásitas están cercanas al 
extremo bajo de los rangos típicos. Digamos que СА сь, = 0.9 pF у Crer-tierra= 9 pF. Sus reactan- 
cias a 60 Hz son 

E O нь 3 
2m (60 Hz)(0.9 х 10—%E) 
sia eai _ ш 
27(60 Hz)(9 х 107 F) 
Entonces el divisor de voltaje de la figura 8- 18(b) toma los valores de la figura 8-19. 


Si se ignoran los aspectos de fase del circuito, la magnitud de К ыо puede ser aproxima- 
da por división del voltaje como 


¿A „ү A 
Va AC(rotal) т Reückt 3000 МО + 300 MQA + 330 0 


AC(A-señ) = = 3000 х 10% 0 o 3000 MN 


XC(ret-tierra) = м 300 x 10% N o 300 MQ 





(819 


En el denominador, 330 О es despreciable cuando se añade a З 300 000 000 Q, así que se 
puede descartar. Entonces 


Ишао < 330 0 al 1 


Va  3300M2 10” 10000000 ето 














Холев) 17 
3000 мо! T 


Ren са | АКУ 
____ }) 50рурага V, = 500 V 


Areena) | | 


300 MQ is 
E „= 
físicas AC(total) = ACLA- $ AG (retticrra) 


= 3000 МО + 300 МО = 3300 МО 
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Voltaje de utilización (motor). Si el conductor problemático A transporta un voltaje de uti- 
lización (salida secundaria de un transformador de distribución de energía) de quizá 480 V no- 
minal, entonces podemos utilizar la ecuación 8-19 para aproximar 

Vudo 1 


480V 107 


| 
Vaido ~ soov( =) = 50 х 10-6 Уо 50 pV 


El “error” que ha sido introducido al circuito de transmisión de señal entonces sería 


50У _50х107%у 
Error = ЯБУ ү о 0.000014 
o cerca de 0.0014%. 

Para apreciar que tan pequeño es este error, imagine que la señal será digitalizada por un 
convertidor A/D en el circuito receptor. Si el convertidor A/D tiene una resolución de 12 bits, 
un estándar industrial, puede digitalizar 1 parte en 4095, dado tiene 2!? = 4096. Por tanto, la 
“parte” digital equivalente a nuestro error de ruido de transmisión de 0. 0014% es 


(0.0014%) (4095 partes) ғ 0.06 parte 


Es decir, el error representa una pequeña fracción de una sola parte, así que no se puede detec- 
tar después de la conversión A/D. Podemos pensar en esto como que el sistema de medición no 
ha cometido ningún error. 


Voltaje de distribución. Si el conductor problemático A está en el circuito primario de la red 
de distribución de energía, transporta un voltaje de varios kilovoltios. Si tomamos como ejem- 
plo el valor 13 kV, entonces la ecuación 8-19 da 


Vido 1 


13x 10у 107 
Иш #13 X 1077V 01.3mV 


Entonces el error de ruido de transmisión se vuelve 
1.3 mV 


3,50 V 


= 0.37 х 107? o acerca de 0.037% 





La “parte” digital equivalente sería 
(0.037%) (4095 partes) = 1.5 partes 


Es decir, el error de ruido re presenta más de una sola parte, así que se puede detectar después de 
la conversión A/D. Ocasiona un error reconocible en el sistema. 


En el buen positivo anterior, las reactancias capacitivas parásitas eran tan altas que pro- 
bablemente que excederían las resistencias de aislamiento de cable que existen en el circuito de 
transmisión de señal de la figura 8-18. Estas resistencias de aislamiento, que han sido ignoradas 
por conveniencia en las figuras 8-18(b) y 8-19, aparecerán en paralelo con las reactancias capa- 
citivas Худ. сь Y XCtrer-t1erra). СОП los valores ohmicos de aislamiento más bajos que los valores 
ohmicos de reactancias, en realidad el aislamiento dominaría el circuito equivalente. Es decir, la 
división del voltaje en la figura 8-19 estaría en realidad determinada más por el aislamiento de 
cable que por los valores de reactancia parásita. El cálculo de la división de voltaje que desarro- 
llamos para el escenario positivo es útil sólo para comparación con el escenario negativo. 


www.FreeLibros.me 


FIGURA 8-20 

En un escenario negativo, con 
ambas capacitancias parásitas 
20 veces mayores; ambas 
reactancias son 1/20 de 

sus valores previos. Por tan- 
to, Vado también se vuelve 
20 veces mayor. 


CAPÍTULO 8 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 










Acre IE 
150 мо! |. 
A БА | 
Va i 
КЫ 3300, E Kenca! > Ишао 
E ИНН). 1 mV рага И, = 500 V 
| р: ТЕ (20 veces mayor que la figura 8-19) 
XQrettierra) ' j 
15 MQ 22 
Кыса Tr Хсвша!) = Aqa-ea) + AQuret-tierra) 
= 150 МО +15 МО = 165 МО 
(1/20 de 3300 МО en la figura 8-19) 
enario negativo. un escenario negativo, las CapacilanCias parasitas se encuen cer- 
Esc lo i En j tivo, l itanci ásita tran 


ca de los extremos superiores de sus rangos. Si imaginamos Ca.señ= 18 pF y Crer-rierra = 180 pr, 
el modelo de división de voltaje de la figura 8-18(b) produce los valores en la figura 8-20. 
Con las capacitancias 20 veces sus valores previos, sus reactancias son sólo 1/20 más 
grandes que antes. La ecuación del divisor de voltaje (8-18) da 
330 0 2 


шо Ей са _ 3300 2 
Va — Xoan  165MQ 10% 


Ишао, POr tanto, se incrementa por un factor de 20. 
Рага un circuito de motor a 500 V, 








2 
Иш = sov (2) = 1 x 107V; 1 mV 
índice de error = 0.00029 = 0.029% 


el cual es equivalente a 1.2 partes digitales, por tanto, ahora es detectable —un error de sistema. 
Para un circuito de red de energía a 13 KV, И, nuevamente crece por un factor de 20°. 


Venido 20 (1.3 mV) = 26 mV 
índice de error = 0.007 = 0.7% 


el cual es equivalente a 30 partes digitales —un mayor error de sistema. 


Error de modo común. El modelo de transmisión de señales de la figura 8-18(a) y (b) revela 
que existe un cierto voltaje indeseado que aparece equivalentemente en ambos cables en el cir- 
cuito de señal. El voltaje desarrollado a través de la capacitancia Съ; њта NO puede considerarse 
como confinado al cable de retorno únicamente. Este voltaje también existe en el cable de señal. 

Como ejemplo específico, considere el escenario negativo, con un voltaje de utilización 
problemático, como lo muestra la figura 8-21. El voltaje de 60 Hz desarrollado a través de la ca- 
pacitancia parásita Car terra se puede encontrar por división de voltaje como 


Vret-tierra AC (ret-tierra) 
Va Xctoa) + Бата O 


donde la resistencia equivalente de Thevenin (Ra; сы = 330 О) del circuito de señal es nueva- 
mente despreciable matemáticamente cuando se adiciona a una reactancia mucho mayor (165 
МА) de la capacitancia parásita (efectos de fase ignorados). 
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| 
"ты Terminales 

Кы Кы !  deldispositivo 
> 





FIGURA 8-21 

idea de ruido de modo común. Debido a que Rñ da Es тиу pequeño 
en relación a la reactanca Xc(rer-tierra) (330 © comparados con 15 
МО), no existe esencialmente ninguna diferenci entre el voltaje en ka 
parte superior de Йыл ext (cable de señal) y el voltaje en la parte 
nferior de Rñ ас (el cable de retorno). En otras palabras, el voltaje de 
ruido Үс пега desarrollado a través de ХС. sierra] existe igualmente 
en ambos cables del circuito de transmisión de señal. Es común para 
ambas terminales del receptor. 





Viera x 15 МО 
500 V 150 МО + 15 МО 
Vret-tierra =45V" 


Este valor de voltaje a 60 Hz relativo a tierra aparece en ambas terminales del circuito receptor 
de la figura 8-21. Se denomina voltaje de ruido de modo común debido a que aparece idéntica- 
mente en ambos puntos —es común para ambos puntos. 

Ел la medida en que el dispositivo receptor se comporta idealmente, responde sólo а la 
diferencia entre las dos terminales de entrada. Idealmente no responde al voltaje común. Pero 
los circuitos electrónicos reales por lo general no se comportan idealmente. Un circuito recep- 
tor real puede responder de alguna forma al voltaje de ruido de modo común. Si lo hace, intro- 
duce un error adicional en el sistema de transmisión, más allá del efecto del valor de ruido 
diferencial Илме de la ecuación 8-18. 


Cable de retorno conectado a tierra. Algunas veces es posible conectar el cable de retor- 
no, o chasis a tierra física. Si esto se puede hacer, efectivamente elimina la capacitancia parási- 
ta Crer-1terra del sistema. La figura 8-22 explica esto. 

Añadir la tierra física resuelve por completo el problema de modo común. Pero agrava el 
problema del ruido diferencial debido a que reduce la reactancia capacitiva total en el divisor de 
voltaje. Remítase a la figura 8-22(b). 


"Observe que este voltaje existe sólo en tanto no exista una referencia a tierra (conexión) realizada dentro del ctr- 
cuito de señal. Si hace contacto con un valtímetro de 10 МО con referencia a tierra, la impedancia de voltimetro 
menor aparecerá en paralelo con la reactancia parásita de 15 МО. Entonces la situación de división de voltaje se 
altera en gran medida. El voltaje acoplado capacttivamente en los dos cables disminuye en gran medida. 
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A Conductor de alto voltaje 





б 


— = чана — н СИЕ 





FIGURA 8-22 

El cable de retorno conectado a tierra en un sistema de señal de voltaje por lo general es 
deseable. (а) La conexión a tierra causa un circuito cerrado en la capacitancia parásita del 
circuito a tierra. (Б) соп Сет, evitado mediante una conexión de cero ohms, el ruido 
de modo común se elimina completamente. 


8-10-2 Transitorios de conmutación —efectos armónicos 


Hasta ahora en nuestro análisis, el ruido introducido en el sistema de señal de voltaje es un rui- 
do de 60 Hz. Ocurre debido a una oscilación normal de onda senoidal del cableado eléctrico de 
ca. Un problema más severo de introducción de ruido ocurre debido a anormalidades de volta- 
je de rápido cambio en el cableado eléctrico, causadas por la apertura o cerradura de interruptores. 


Clerre de Interruptor. Observe la figura 8-23 para una representación de cierre de interrup- 
tor. La fuente del voltaje Ик, ме conduce al conductor А a través de una resistencia de salida dis- 
tinta a cero, denominada Fuente. Esta resistencia de salida es nuestro modelo conceptual del 
efecto combinado de todas las resistencias asociadas con la fuente de ca. Estas resistencias in- 
cluyen la resistencia de devanado secundario del transformador, la resistencia de devanado pri- 
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Cierre de un interruptor en un circuito de alimentación de ca Una descarga de corriente inicial 
haci el motor puede causar una caída substancal de voltaje a través de la impedancia de salida 
de la fuente, lo que produce una transición falsa, glitch, en la forma de una senoidal. La transición 
falsa contiene un contenido armónico de alta frecuencia, además produce una resonanci de alta 
frecuencia dentro del lazo del motor. Ambos fenómenos de alta frecuencia causan que ha reac- 
tancia capacitiva parásita sea pequeña entre k fuente de ruido y el cable de señal [Хед „лу = 
1/2х({%ь)СА-ег). Una геассапса más pequeña da como resultado un ruido mayor de acopla- 
miento al sistema de transmisión de señal. 


mario del transformador reflejado, la resistencia del fusible, la resistencia del dispositivo-sensor 
interruptor del circuito, si la hubiera, y la resistencia del conductor hasta la ubicación A. Si una 
descarga repentina de corriente ocurriera a través de Ahente, habría una caída repentina de vol- 
taje a través de Ёле. Esta caída de voltaje se sustrae del valor ideal de Ил, lo que ocasiona 
que V, experimente una anormalidad repentina en dirección negativa, o transición falsa, 
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El cierre del interruptor SW en la figura 8-23 probablemente ocasionará una descarga 
repentina de corriente si el dispositivo de carga es un motor de ca. El embobinado del motor típi- 
camente tiene impedancias/resistencias bajas comparables con el valor de Riente: Un embobina- 
do del motor es capaz de limitar su corriente de estado estable a un valor moderado sólo cuando 
su rotor está girando a velocidad operativa. Sólo entonces el campo magnético del rotor induce 
un voltaje de oposición en el embobinado del motor que balancea el voltaje de fuente aplicado. 
Hasta que ese balance se alcance, el embobinado de motor de baja impedancia permite una co- 
rriente inusualmente grande en el circuito fuente. 

La transición falsa resultante mostrada en la forma de onda va de la figura 8-23 tiene un 
flanco de avance que es muy rápido. Los eventos rápidos tienen inherentemente un contenido de 
onda senoidal de alta frecuencia en su composición equivalente de Fourier. Decimos que tienen 
un contenido “armónico” fuerte. Para el entorno que rodea, tales componentes de onda senoidal 
armónicos de alta frecuencia aparecen justo igual que las fuentes de voltaje de onda senoidal de 
alta frecuencia. Por tanto, acoplan voltaje de ruido de alta frecuencia a través de la capacitancia 
parásita Ca ses dentro del cable de señal en esa vecindad, como los sugiere la figura 8-23. 

La división de voltaje entre сд сй Y Æseñ ckt [figura 8-22(b) o figura 8-23] es peor aho- 
ra, debido a que Хсд.ѕеў) es un valor ohmico más bajo para senoidales de alta frecuencia que lo 
que era a 60 Hz. Es decir una porción mayor de la anormalidad de voltaje problemático apare- 
ce en el cable de señal. 

El problema no termina aquí. La transición falsa inicial establece una carga inicial en Ca.com. 
la capacitancia parásita entre el conductor А y su propio cable común de ca. Esta capacitancia 
cargada luego procede a resonar con la inductancia £ del embobinado del motor. Debido a que 
la capacitancia parásita СА сот es pequeña, la frecuencia resonante natural de la combinación 
LC es de la misma manera mucho más alta que la frecuencia de línea de alimentación —60 Hz. 
La oscilación de alta frecuencia continúa hasta que la energía inicial de la capacitancia se disi- 
pa en la resistencia de embobinado del motor. La figura 8-23 muestra que tales oscilaciones 
continúan por cerca de un cuarto de un ciclo de línea, antes de que expiren. 

Aquí también, la división de voltaje entre Xe (д зе) Y Ае ск: en la figura 8-23 está apila- 
da contra nosotros. Existe un valor relativamente más pequeño de Xc(a.ses) en la frecuencia de 
lanzamiento alta. 


Apertura de Interruptor. Cuando el motor se detiene por medio de un interruptor de apertu- 
ra SW, la fuerza contra electromotriz inductiva del embobinado del motor puede producir un pi- 
co de voltaje transitorio aún mayor que la activación de la transición falsa de encendido. La 
figura 8-24 muestra un pico positivo. 

Esta polaridad de pico sería producida por la interrupción repentina de una corriente del 
motor instantáneamente negativa (ingresando por la parte inferior y saliendo por la superior). 
Aquí señalamos el pico de voltaje de fuerza contra electromotriz inducida como v р, conside- 
rando al motor como un circuito paralelo £L (Rp |1р desde el punto de vista paralelo). 

El contenido de Fourier de alta frecuencia del pico de la fuerza contra electromotriz pro- 
duce un resultado ruidoso en el cable de señal cercano, como lo indica la figura 8-24. En esa fi- 
gura, las subsiguientes oscilaciones de resonancia de alta frecuencia no están dibujadas. Sin 
embargo, estarían presentes. 


Rebote de Interruptor. Hemos hecho una clara distinción entre el cierre de interruptor y la 
apertura de interruptor dentro de nuestro análisis. Como sabe, a partir de la sección 1-7, la rea- 
lidad no siempre es tan clara. El rebote de interruptor en el cierre puede producir varias repeti- 
ciones del ciclo cerrado-abierto, cerrado-abierto. 

El problema de rebote ha sido minimizado por las mejoras en el diseño en el engranaje de 
control del motor. Una marcha moderna de motor cierra sus contactos tan fuertemente que el re- 
bote de contacto tiene que ser casi eliminado. 

La apertura de contacto nunca fue tan difícil como lo era el cierre. Hoy en día, la apertu- 
ra de la marcha del motor es aún más fácil, lograda por un fuerte resorte de apertura. 

Un interruptor de desconexión manual no puede llevar a cabo las tareas de cierre y aper- 
tura tan eficiente como una marcha de motor dedicada. Aunque las mejoras a los resortes y el 
diseño mecánico han mejorado también su desempeño. 
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Fuerza contra electromotriz 


de у p pasando a positivo: 
una transición falsa 
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FIGURA 8-24 
La desactivación de una carga inductiva (motor) puede producir más interferencias severas de 
linea que en h activación. El cese repentino de una corriente conductora a través de la rama Lp 
ocasiona un cese repentino del flujo magnético autoproducido Ф. Debido a que el cambio es tan 
repentino, el factor At de ka ley de Faraday [vip = № А Ф/А%)] es muy pequeño. Un valor 
pequeño para At da como resultado un valor grande para (A D/At), por tanto, un voltaje 
grande de fuerza contra electromotriz inducida y р. Cuanto más cercana a su pico suceda k for- 
ma de onda de corriente en el momento de rompimiento de contacto, peor será el efecto de 
fuerza contra electromotriz. Aquí el pico se muestra positivo, suponiendo que l separación 
de contacto ocurriera durante el medio ciclo negativo. Un pico negativo ocurriría si el interrup- 
tor se abriera durante el medio ciclo positivo de la onda de corriente. 
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8-11 E BLINDAJE 
8-1 l-I Blindaje eléctrico 


En las figuras 8-22, 8-23 y 8-24, la introducción de ruido en el cable de señal fue consecuencia 
de la capacitancia parásita Ca «ses existente entre conductor problemático, A, y el cable de señal. 
Si pudiéramos eliminar o reducir en gran medida tal capacitancia parásita, no existiría un meca- 
nismo de acoplamiento de ruido. 

Es posible eliminar virtualmente esa capacitancia parásita. Esto se logra mediante el en- 
volvimiento del cable de señal con una cubierta de metal cilíndrico, o blindaje eléctrico, y co- 
nectando ese blindaje a tierra física. Refiérase a la figura 8-25. 
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FIGURA 8-25 


El blindaje eléctrico consiste en envolver el cable sensible con una cubierta de metal y conectar 
b cubierta (blindaje) a tierra fisica. (a) Líneas del flujo de сатро-Е que anteriormente podrían 
terminar en el cable de señal sensitivo ahora están obligadas a terminar en el blindaje de metal. 
Esto elimina la capacitancia parásita que previamente existía para el cable de señal; ésta se 
“Vuelve” una nueva capacitancia parásita para el escudo. (b) Ambos conductores de señal se colo- 
can dentro del blindaje de aluminio. Debido a que el blindaje siempre está conectado a tierra, se 
reduce Ь reactanca capacitiva entre el cable de retorno y tierra, reduciendo el ruido de modo 
común aún para aquellos sistemas donde el cable de retorno no se puede conectar a tierra. 
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El concepto de capacitancia depende de la posibilidad de las líneas de campo eléctrico de 
emanar de un objeto, o “placa”, terminando en un segundo objeto (la otra “placa”). Si las líneas 
de campo eléctrico que emanan de un objeto no pueden “ver” al segundo objeto y, por tanto, no 
pueden terminar en él, entonces no existirá capacitancia alguna entre estos dos objetos. 

Ésta es la idea del blindaje eléctrico que se muestra en la figura 8-25. Las líneas de campo 
eléctrico que emanan del conductor A deben eventualmente alcanzar la conexión a tierra. Ya sea 
que deban ir ahí directamente, o en pasos. En todas las figuras previas era posible para las líneas 
de campo eléctrico ir del conductor A al cable de señal, después al cable de retorno (por tanto, es- 
tablecer el molesto voltaje de ruido entre los cables de señal y los de retorno) y, por tanto, alcan- 
zar la conexión a tierra física en el cable de retorno (figuras 8-22, 8-23 y 8-24), o proseguir a la 
conexión a tierra mediante un tercer paso a través de Съы нета (figuras 8-18, 8-19 y 8-21). 

Pero en la figura 8-25 existe un cilindro metálico rodeando el cable de señal que está co- 
nectado a tierra. Las líneas de campo eléctrico del conductor A que buscan la tierra, no tienen un 
incentivo físico para terminar en el cable de señal como su primer paso hacia tierra. Pueden pro- 
se guir directamente a tierra sin encontrar el cable de señal. Podemos considerar esto como su in- 
habilidad para “ver” el cable de señal, Por tanto, la capacitancia no existe más entre A y el cable de 
señal. En lugar de ello, tal capacitancia se ha suplantado mediante otra capacitancia parásita, de- 
nominada Ca -blindaje €N la figura 8-25. 

Con Ca.señ Virtualmente eliminada, la reactancia de división de voltaje Xc(a ев) de la fi- 
gura 8-22 (Б) se hace virtualmente infinita, aún a frecuencias armónicas altas. Mediante la división 
de voltaje, si XCiA-señ = со, Vaido = 0. 

Mientras tengamos el problema y el gasto de instalar el blindaje de revestimiento de alu- 
minio, podremos también poner dentro de él el cable de retorno, como se ilustra en la figura 
8-25 (b). Entonces, ya sea que el cable de retorno esté conectado a tierra física o no, el proble- 
ma de la capacitancia С, tierra se ha derrotado al ponerla en paralelo con la capacitancia mucho 
más grande Crer-blindaje El cable de retorno y el revestimiento de aluminio están unidos y perfec- 
tamente en paralelo, de manera que la capacitancia parásita entre ellos es grande. El valor mu- 
cho más grande de Съ asilamiento COMparado con el de Get-tierra produce un menor valor óhmico 
de reactancia entre el cable de retorno y la tierra (vía la conexión a tierra física) que existía en 
la figura 8—18. Por tanto existe menos posibilidad de desarrollar un ruido de modo común en el 
cable de retorno en la figura 8-18(b). Es como si hubiéramos bajado drásticamente el valor de 
XC(ret-tierra] €n la figura 8-19 u 8-20. 

Por supuesto, con el cable de retorno dentro del blindaje, el tema de la capacitancia pará- 
sita entre el conductor problemático A y el cable de retorno, СА. гь, se vuelve irrelevante. Igno- 
ramos ese asunto en nuestra discusión previa. 


8-1 1-2 Blindaje magnético 


Existen dos medios por los cuales los voltaje de ruido se pueden introducir al circuito de trans- 
misión de señal: acoplamiento eléctrico (capacitivo parásito), y acoplamiento magnético. Has- 
ta aquí, nos hemos concentrado únicamente en el acoplamiento eléctrico. El problema del 
acoplamiento magnético se ilustra en la figura 8-26. 

Cuando la corriente fluye en un cable de conducción directo, crea un campo magnético 
circular alrededor del cable, con las líneas (Ф) del flujo magnético en los planos perpendicula- 
res al cable. En la figura 8-26, en un instante cuando la corriente tiene la dirección mostrada, las 
líneas de flujo circulan en dirección a las manecillas del reloj en el espacio que las rodean, cuan- 
do son vistas desde la extrema izquierda. Durante el medio ciclo opuesto, cuando la corriente 
instantánea está en la dirección derecha a izquierda, las líneas de flujo Y circularán en dirección 
contraria a las manecillas del reloj, vistas desde la izquierda. 

Algunas de las líneas de flujo circular tienen radios pequeños y algunas radios grandes, 
como lo muestra la figura 8-26. Existen menos círculos con radios grandes (la densidad de flujo 
se reduce a una distancia mayor del cable). Aún así, algunos círculos de radios grandes pueden 
atravesar un lazo de transmisión de señal en la vecindad del cable A. La figura 8-26 ilustra esto. 


www.FreeLibros.me 


326 


FIGURA 8-26 

Inducción de ruido magnéti- 
co. Ahora k corriente es la 
noción operativa en el con- 
ductor problemático, no en 
el voltaje. Una corriente va- 
riante en el tiempo | produce 
un flujo Ф magnético variante 
en el tiempo. Cuando el flujo 
variante en el tiempo atravie- 
sa el lazo de la señal, induce 
voltaje por la ley de Faraday. 
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Para una corriente / de ca, el flujo Ф que atraviesa el lazo cambiará en magnitud así co- 
mo de dirección. En el momento mostrado, el medio ciclo positivo, Ф atraviesa el lazo de señal 
orientado hacia dentro del plano de dibujo. Durante el medio ciclo negativo de corriente, Ф 
atraviesa el lazo orientado hacía fuera del papel. 

Debido a que el flujo que atraviesa está cambiando, la ley de Faraday predice que el vol- 
taje de ruido de 60 Hz será inducido al lazo, mediante 


(2) 


donde el factor (1) es consecuencia de la naturaleza de una vuelta de un lazo de circuito simple. 

Colocar los conductores de señal dentro de un blindaje de aluminio, como lo ilustra la fi- 
gura 8-25(b), no tendrá ningún efecto en el problema de ruido magnético, además de hacer que 
el área de paso del lazo de señal sea bastante pequeña al obligar a los cables a estar más juntos. 
No hay efecto alguno debido a que el aluminio no tiene una permeabilidad magnética buena 
— inhabilidad para guiar las líneas de flujo magnético fuera del lazo de señal. 

El aluminio tiene una conductividad eléctrica buena, lo que lo hace efectivo como blinda- 
je capacititivo (eléctrico). Pero ser un buen medio magnético es una cuestión diferente en física 
a ser un buen medio eléctrico. El cobre es igual en este aspecto al aluminio, como la mayor par- 
te de otros materiales. 

Sin embargo, colocar los conductores de señal dentro de empaques permeables magnética- 
mente, como se ilustra la figura 8-27(a), puede resolver el problema. El material permeable mag- 
néticamente tiene su base en el elemento hierro. Las aleaciones de hierro especializadas, algunas 
veces denominadas “metal ц” se utilizan para construir empaques con blindaje magnético. 

Debido a que el empaque tiene una permeabilidad magnética alta (factor р alto), las lí- 
neas Ф magnéticas se confinarán a sí mismas a las paredes, rodeando el centro del lazo de se- 
ñal. Es decir, las líneas magnéticas Y no podrán pasar entre el cable de señal y el cable de 
retorno, debido a que están dirigidas hacia fuera del lazo, lejos de los cables. Esto se ilustra en 
la vista transversal del cilindro en la figura 8-27(b). Cuanto más gruesas sean las paredes del 
empaque, más efectiva será la técnica de protección. 
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FIGURA 8-27 

(a) Colocar los cables de señal y de retorno dentro de un empaque protector puede corregir el 
problema de ruido magnético, pero no es práctico para grandes longitudes de cable. (Б) Las líneas 
de flujo Ф producidas por el cable A se dirigen hacia fuera y lejos del lazo de transmisión, si las 
paredes del empaque son magnéticamente permeables y tienen el espesor adecuado. 


La técnica de la figura 8-27 se denomina blindaje magnético. Pero el mecanismo es por 
completo diferente del blindaje eléctrico de la sección 8-11-1. 


Par trenzado. Otra técnica para atenuar el ruido acoplado magnéticamente es trenzar los ca- 
bles de señal у de retorno en toda su longitud, como se muestra la figura 8-28(a). 

El trenzado crea muchos pequeños “lazos.” Los voltajes de ruido inducidos de la ley de 
Faraday en todo par de lazos adyacentes son esencialmente iguales, debido a que los lazos es- 
tán fisicamente muy cercanos entre sí. Son también parecidos en su tendencia de circulación de 
corriente, ambos en el sentido de las manecillas del reloj CW o ambos en el sentido opuesto 
ССМ; Por ejemplo, en las figuras 8-28(b) y (c), si ambos lazos re presentados tienen una ten- 
dencia en sentido de las manecillas del reloj, el segmento de cable de señal del lazo izquierdo 
tendrá un voltaje de ruido inducido que es más + en el extremo derecho del segmento, y — en el 
extremo izquierdo. Pero el segmento de cable de señal en el lazo derecho (parte media inferior 
de ese lazo) debe ser + en el extremo izquierdo del segmento, y — en el extremo derecho. Por tan- 
to, los dos segmentos de cable de señal adjuntos se cancelan entre sí. Su voltaje inducido neto 
es Cero. 


*En estos lazos no puede flutr corriente alguna debido a que no son trayectorias de circuito genuinas —las dos 
mitades de un lazo, mitad ѕирегіс y mitad inferior, están “conectadas” sólo mediante aislamiento de cables. 
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FIGURA 8-28 


(а) Par trenzado. Al trenzar el cable de señal y el cable de retorno juntos, creamos un defecto de 
cancelación en los lazos adyacentes (trenzas), contra los efectos de inducción de ruido por cam- 
pos magnéticos parásitos. (b) Vista magnificada de los “lazos” adyacentes, que muestra segmentos 
instantáneos de pokaridades de voltaje-ruido. Se asume que el voltaje de ruido inducido intenta 
circular corriente en sentido de las manecillas del reloj en ambos lazos, se muestra еп (с). 


El mismo argumento aplica a los dos segmentos de cable de retorno de aquellos dos la- 
zos. El segmento de cable de retorno negro del lazo izquierdo es + a la izquierda, — a la dere- 
cha. El segmento de cable de retorno negro del lazo derecho es + a la derecha, — a la izquierda. 
Sus dos terminales — están unidas, y sus dos terminales + dan hacia direcciones opuestas: can- 
celándose unas a otras a 0 V. 

El cable fabricado con un par trenzado de conductores rodeados por un blindaje recubier- 
to de aluminio se utiliza comúnmente para tareas de transmisión de señales. А este diseño se de- 
nomina par trenzado blindado, como se muestra la figura 8-29. 
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FIGURA 8-29 


Par trenzado blindado, para protección contra fuentes de ruido tanto eléctricas como mag- 
néticas. El blindaje eléctrico moderno se fabrica con un recubrimiento de aluminio o plástico 
aluminizado, algunas veces rodeado por una capa de cobre entrelazado. Los diseños especifi- 
cos de tal cable son por lo general conocidos por sus nombres de marca. 


Eliminación de lazos a tierra. Es un error conectar a tierra un blindaje largo en sus dos ex- 
tremos. Si esto se realiza, creará un lazo a tierra como se ilustra la figura 8-30. 

El área sombreada claramente en la figura 8-30 es el área planar de un lazo conductivo de 
baja resistencia. La tierra comprende un lado del lazo, el blindaje el otro lado, con los dos lados 
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FIGURA 8-30 

Problema de lazo conectado 
a tierra. Un blindaje eléctrico 
debe estar conectado a tierra 
en sólo un punto, sin impor- 
tar su longitud. 
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ves mducida alrededor de este lazo sombreado, 
Por tanto, la corriente de ruido fluye en el propio blindaje 


conectados eléctricamente a las terminales conectadas a tierra del extremo derecho e izquierdo. 
Cualquier flujo de campo magnético con variación en el tiempo, a partir de un conductor de al- 
ta corriente en la vecindad, induciría un voltaje dentro del lazo a tierra. Esto causaría que una 
corriente importante fluyera al interior del lazo, incluyendo al blindaje mismo, dado que la re- 
sistencia del lazo consiste de sólo la resistencia de tierra entre las barras derecha e izquierda co- 
nectadas tierra. 

Si se permite que una corriente sustancial de 60 Hz o pico de corriente fluya al blindaje, 
entonces el blindaje mismo se vuelve una fuente de ruido problemática para el circuito de trans- 
misión de señales. Siempre que se practique la conexión a tierra física, es importante hacer sólo 
una conexión a tierra por dispositivo que se aterriza —nunca más de una. Además, si uno o más 
dispositivos dentro de un sistema se conectan a tierra física [como el cable de retorno y el blin- 
daje en la figura 8-25, 8-27(a) u 8-29], todos los dispositivos deben conectarse a tierra en la mis- 
ma ubicación física, preferiblemente cerca del centro físico del sistema. Esto evita el problema 
de ligeras diferencias en potencial eléctrico entre diferentes ubicaciones dentro de la tierra. 


8-12 Ш ENVÍO DE SEÑAL MEDIANTE CORRIENTE EN LUGAR DE VOLTA JE 


El voltaje puede variar de un punto a otro en un lazo de circuito, pero es una imposibilidad física 
que la corriente varíe dentro de un lazo. La figura 8-31 ilustra este hecho de la naturaleza. 

Debido a la constancia inherente de la corriente, es un mejor medio para transportar in- 
formación de medición que el voltaje. La dificultad de utilizar corriente como portador de infor- 
mación reside en la construcción de un transductor de medición que produzca una corriente de 
salida que sea representativa de una variable física, como la temperatura. La mayor parte del fenó- 
meno de transducción (efecto de acoplamiento térmico, efecto de Hall, re posicionamiento de un 
potenciómetro, efecto de transformador diferencial, puente de Wheatstone, etc.) son fenómenos 
de voltaje y no de corriente. 
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FIGURA 8-3 1 


Consistencia absoluta de la corriente. El voltaje difiere de punto a punto en un lazo de 
circuito debido a los efectos resistivos no ideales y a la introducción de ruido. Pero la 
corriente nunca puede ser diferente cuando se comparan dos puntos cuakquiera. 


Una solución para el dilema de transmisión de corriente es utilizar la capacidad de con- 
versión de voltaje a corriente del op amp moderno. Entonces podremos obtener la medición bá- 
sica en términos de voltaje, pero convertir el voltaje a corriente antes de que se transmita por 
medio de cables. Este concepto se ilustra en la figura 8-32. 

En esa figura, Vseñ aparece en la terminal inversora sin ser afectada рог el Æa, dado que 
la resistencia de entrada diferencial del op amp es tan grande. Con el valor virtualmente cero de 
Var entre las terminales + y —, el voltaje a través de Æ, debe ser virtualmente igual a К.а. Dado 
que virtualmente no puede haber flujo de corriente entre las terminales de entrada + y - del op 
amp, debe haber un flujo de corriente en el cable de retorno para satisfacer la ley de Ohm para 
Р. Estudie el nodo a la derecha de R.. 





hetomo = Ља === = (8-20) 


Y esta corriente nunca se puede desviar del valor demandado por la ecuación 8-20, aún si el vol- 
taje de ruido acoplado capacitiva o inductivamente aparece en el lazo de la señal. El op amp de 
inmediato ajusta su voltaje de salida К. para compensar y cancelar cualquier voltaje de ruido 
Vudo que intente aparecer a través de Ra, en el receptor. 

Si Ишао intenta ser instantáneamente positivo a través de Ray, el op amp reduce su valor 
Vsa por una cantidad exactamente igual al valor de Имде. Si Vido intenta ser instantáneamente 
negativo, el op amp de inmediato eleva Иш por una cantidad igual. El op amp debe hacer esto 
con el fin de mantener una cantidad de corriente instantánea /„ que abandona su terminal de 
salida, viajando por cable a través de Ж y regresando por cable a la resistencia Ж, para satis- 
facer la ecuación 8-20, Esto de hecho elimina cualquier ruido. 
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FIGURA 8-32 

(a) Uso de corriente como variable de transmisión de señal. Esto vence los problemas 
de los voltajes de ruido acoplados capacitivamente y magnéticamente. kea = Veen Ri 
bajo cualquier condición de ruido. (Б) Si se requiere el voltaje en la ubicación del re- 
ceptor de señal, es posible reconvertir el voltaje instalando un convertidor de corrien- 
te a voltaje de ор amp (UV). El voltaje de conversión Viony está dado por Ь ecuación 
Уел, = leen(R>), el cual se puede entender aplicando las ideas del análisis op amp al op 
amp número 2. Si Йу se hace igual a А, entonces Von, se puede hacer igual a Ver 


8-13 E INTEGRADORES Y DIFERENCIADORES DE OP AMP 


Además de ser capaces de llevar a cabo las operaciones matemáticas de suma (circuitos suma- 
dores) y multiplicación (amplificadores), los op amps pueden también realizar las operaciones 
matemáticas avanzadas de integración y diferenciación. Aunque estas funciones no son tan co- 
munes como las funciones básicas, siguen siendo una parte importante del uso industrial de los 
Op amps. 

En términos sencillos, un diferenciador es un circuito cuya salida es proporcional a qué 
tan rápidamente está cambiando la entrada. Un integrador es un circuito cuya salida es propor- 
cional a qué tan extensa se ha presentado la entrada. * 


*Esta definición es más bien una sobre simplificación de la acción de un integrador. Es exacta sólo si el voltaje de 
entrada es са invariable. 
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FIGURA 8-33 

(a) Diferenciador de op amp. 
idealmente el voltaje de sali- 
da es proporcional a la velo- 
cidad de cambio del voltaje 
de entrada (b) Integrador de 
ор amp. Idealmente, si Vont es 
una señal de cd, el voltaje de 
salida es proporcional a la 
cantidad de tiempo que 

b entrada ha estado 
presente. 
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La figura 8-33(a) muestra un diferenciador de op amp. Se puede concebir intuitivamente 
de esta manera: 


1. Si Иш es un voltaje cd estable, el capacitor C se cargará a Vam, no existirá corriente a tra- 
vés de Со de Rp, de forma que Иш será 0 V. 

2. Si Vam es un voltaje de cambio lento, el voltaje a través del capacitor C'siempre será ligera- 
mente menor que Vem, dado que probablemente tuvo una amplia oportunidad para cargar- 
se. Esto significa que sólo una corriente pequeña fluirá en las terminales del capacitor y a 
través де Rp. Por tanto, М será pequeño. 

3. Si Vam es un voltaje de cambio rápido, entonces el voltaje del capacitor será considerable- 
mente menor que Vem, dado que éste probablemente no tuvo tiempo de cargarse. Esto re- 
sultará en un flujo de corriente grande a través de C y de Rp y un Vya grande. 


La relación precisa entrada-salida de un diferenciador de op amp se expresa mediante la 
fórmula debajo del esquema del diferenciador. 

La figura 8-33(b) muestra un integrador de op amp. Un integrador se puede concebir in- 
tuitivamente de esta manera: 


1. Si Vem se ha presentado recientemente en la terminal de entrada, la corriente no ha fluido а 
través de Ray por mucho tiempo. Por tanto, la corriente no ha estado fluyendo a través de 
C por mucho tiempo tampoco, у Cno se habrá cargado mucho. El voltaje al que C'se ha 
cargado es igual al voltaje de salida Мыш, dado que un lado de C está conectado a la salida y 
el otro lado de C está conectado a tierra virtual. Dado que el voltaje del capacitor es pequeño 
Si Vem a aparecido recientemente, Va también es pequeño. 

2. Si Vam ha estado presente por algún tiempo, la corriente ha estado fluyendo a través de Ray 
y С durante algún tiempo. Esto significa que C ha tenido tiempo de cargarse considerable- 
mente y, por tanto, tiene un voltaje considerable a través de sus placas. Dado que Иш es 
igual al voltaje de capacitor, Иш es un voltaje considerable (no pequeño). 

3. Cuanto más tiempo persista Vam, más se cargará el capacitor C, y mayor será el voltaje de 
salida. Por tanto Vaes proporcional al tiempo que V,» ha estado presente. 


La relación general salida-entrada para un integrador op amp se expresa en la primera fórmu- 
la debajo del esquema del integrador de la figura 8-33(b). La relación salida-entrada para el caso 
especial de un voltaje de entrada cd sin variación se expresa en la segunda fórmula. 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN EL 
CIRCUITO DE PROCESAMIENTO 
DE SEÑAL DE POSICIÓN DE 
SUPERFICIE LATERAL DE MAGLEV 





јо de MagLev de los capítulos 4 y 5 depende de 

una señal proveniente del Circuito del procesa- 
miento de señales de la posición de superficie lateral 
(figuras 4-18 y 5-12); este circuito se muestra en la fi- 
gura 8-34. Para entender cómo funciona, usted debe 
trabajar con dos figuras adicionales, las figuras 8-35 y 
8-36. También refiérase al diagrama de tren de las fi- 
guras 4-16 y 4-17, pero mentalmente substituya seis 
magnetos (tres N y tres S) donde esos dibujos mues- 
tren sólo dos magnetos (uno N y otro $). 


А: | sistema de solución de problemas en el traba- 


DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL 
CIRCUITO DE PROCESAMIENTO 
DE SEÑAL EN LA POSICIÓN DE 
SUPERFICIE LATERAL, LA FORMA 
DE ONDA Уы; Y LOS CIRCUITOS 
LÓGICOS 


El sensor de efecto-Hall se muestra en la 
parte inferior de la figura 8-34, Está monta- 
do físicamente en la pared lateral, alineado 
con las bobinas de propulsión de pared del 
lado de la pista que hospeda los circuitos. 
Existe un sensor de efecto-Hall para cada 
par de bobinas de propulsión, del mismo 
modo que existe un Circuito de procesa- 
miento de señal de posición de superficie 
lateral y un módulo de control de bobina 
(figura 4-18) para cada par de bobinas de 
propulsión. 

El sensor de efecto-Hall produce un vol- 
taje, Va, que es proporcional a la fuerza 
del campo magnético que detecta de los sú- 
per magnetos del tren. Cuando está experi- 
mentando flujo norte (un súper imán norte 
está instantáneamente más cerca que un súper 
imán sur), Va] se vuelve positivo. Cuando 
el sensor tiene un súper imán sur cerca de él, 
Vua se vuelve negativo. Un amplificador 
diferencial op amp se utiliza para amplifi- 


car И; por un factor de 12 para producir Vans- Estos 
componentes están montados en la superficie lateral de 
concreto con el propio sensor, en ésta ubicación ruidosa 
eléctricamente, el amplificador diferencial puede recha- 
zar cualquier ruido de mundo común que se acople a las 
terminales del sensor. La salida amplificada, Vers se re- 
gresa por medio de un cable blindado a la ubicación eléc- 
tricamente limpia del módulo de control. 

Las formas de onda de Vens se muestran en la figura 
8-35. La parte (a) es para el tren en movimiento hacia la 
derecha de las figuras 4-15 y 4-16 con un súper imán nor- 
te hacia delante. La parte (b) es para el tren moviéndose 
hacia la izquierda con un súper imán sur hacia delante. 
Enfoquemos nuestra atención en el tren en movimiento 
hacia la derecha, entonces entenderemos que el movi- 
miento hacia la izquierda se vuelve una simple cuestión 
de invertir el orden de los eventos. 

Nuestra explicación analizará qué le sucede a un par 
simple de bobinas de propulsión, conducidas por un solo 
módulo de control, recibiendo una señal Vans única. Al 
entender el tren completo de seis magnetos, reconozca 
que todos estos eventos se duplican simultáneamente en 
los otros cinco grupos de pares de bobinas de superficie 
lateral (tres de ellas con polaridad invertida, por supues- 
to) que están dentro del campo de influencia del tren. 





En proceso existen investigaciones y esfuerzos de desarrollo para mejorar los mag- 
netos laterales y de tierra para la transportación Мар еу. 
Cortesía del Instituto de Investigación Técnica Ferroviaria de Japón. 
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FIGURA 8-34 
Diagrama del circuito de procesamiento de señal de posición lateral y el sensor de efecto-Hall. 
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Tren moviéndose hacia la derecha; 
súper imán norte delantero 





sens: POS, 
Vem (V) Apagar sur; grande; dv/dt: 
encender norte no pronunciada 












is el a dn - 
Vess: pos, moderado; 
dv/dt elevándose, no 
pronunciado, Encender 
А sur (inicial) >, 
AE 22222. a as Na a aaa a o o o TEETE a a 


rra oi EEN ИИ TOA 






N 











Apagar sur 
(final) Kers: пев, 
AA ЧГ A, ЦЬ A, VO Р baja; dv/dt elevándose, 
no pronunciada 
S S S 
(a) Apagar norte, Кы: пер. 
encender sur grande; 
dv/df. no 
pronunciada 
Tren moviéndose hacia la izquierda; Кыса: POS, 
súper imán sur delantero grande; 
(У) Apagar sur; dv/dt. no 
encender norte pronunciado 
N N N 
e ү EE O A Н. . Vens: POS, bajo; 
dv/dt cayendo, 
no pronunciado, 
Apagar norte (final). 





áinicial) 
Visas: neg, moderado; ddt: 
19 cayendo, по pronunciada 
NY V V 
S S S 
(b) Apagar norte; Kens neg, grande; 
encender sur dv/dt no pronunciado 

FIGURA 8-35 
Formas de onda de Ё señal V, ens. (a) Tren en movimiento haci la derecha. (b) Tren en movimiento 
hacia la izquierda. (continuación) 
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Aproximación del tren 


Al acercarse el magneto norte delantero al sensor Hall, 
Vos ns Se eleva lentamente con polaridad positiva, como lo 
demuestra la figura 8-35(a). Llegará un momento en que 
su magnitud exceda + 2 V, el cual es uno de los valores de 
excursión del Circuito de procesamiento. En este mo- 
mento, Ysens no está cambiando rápidamente; su pendien- 
te no es pronunciada. Por tanto, su derivada del tiempo, 
dv/dt tiene un valor bajo; dv/dtes positiva, dado que vol- 
taje está elevándose y no cayendo. 


Primer cambio de propulsión 
de bobina 


Al acercarse el súper imán norte delantero más a las bobi- 
nas de propulsión, el flujo norte se vuelve más denso, así 
que se incrementa Vens: Cuando el súper imán está direc- 
tamente por encima de las bobinas y su sensor, Ии» al- 
canza su valor pico positivo, el cual está garantizado ser 
de al menos + 11 V. Cerca del pico de la forma de onda, 
la derivada dv/dt no es grande: es pequeña debido al com- 
portamiento oscilatorio que siempre conlleva la caracte- 
rística de que la magnitud grande está acompañada por 
una velocidad de cambio baja y una magnitud pequeña 
por una velocidad de cambio rápida. Para ayudar a enten- 
der este comportamiento, imagine líneas tangentes co- 
locadas contra la forma de onda oscilatoria de la figura 
8-35 (a). Cerca del pico toda línea tangente tiene una pen- 
diente poco inclinada; de hecho, en el pico exacto, la lí- 
nea tangente tiene una pendiente 0 —es perfectamente 
plana (horizontal). 


Segundo cambio de propulsión 
de bobina 


En el momento en que el tren se desplaza, vendrá el mo- 
vimiento cuando el súper imán sur trasero esté a la misma 
distancia de la bobina de propulsión que el súper imán de- 
lantero norte. En ese instante el flujo magnético neto 
detectado por el sensor es 0; por tanto Vens = 0. Éste es el 
momento de cruce negativo sobre la forma de onda de la 
figura 8-35(a). Observe cuidadosamente que dv/dt tiene 
una magnitud grande (la línea tangente tiene una pendien- 
te pronunciada) cuando у „< está cerca del cruce cero. 

Al continuar avanzando el tren, el súper imán sur que 
se está acercando adquiere más influencia que el súper 
imán norte que está dejando atrás. El flujo imán neto se 
vuelve sur, por tanto, Y, se vuelve negativo. Cuando el 
magneto sur está directamente sobre el sensor Hall, Vanse 


se encuentra en su valor pico negativo, el que está ga- 
rantizado estar por debajo de —11 V (más negativo que 
—11 V). Como con el pico positivo, la derivada ду es 
pequeña en la región del pico negativo. 


Subsiguientes cambios 


En este punto el súper imán sur está quedando atrás y el 
tren se acerca al siguiente súper imán norte. Vsens oscila 
nuevamente a positivo en la figura 8-35(a), después nue- 
vamente al sur, dando Vea negativo, después norte nueva- 
mente, dando sens positivo. Entonces el último súper 
imán, que es sur, se acerca al sensor Hall; éste envía Vans 
a negativo por última vez. 


Apagado final 


Al tiempo en que se aleja el magneto sur, su densidad de 
flujo en el sensor se vuelve más débil, de forma que vVsens 
disminuye en magnitud. Al acercarse Vens a O V, llegará 
un momento en que no será más negativo que —2 V. 
Cuando esto sucede, la derivada dv/dt noes grande, como 
sería si otro súper imán estuviera acercándose. En lugar 
de ello dv/dt es de valos pequeño, como se puede ver al 
colocar una línea tangente sobre la forma de onda en el 
punto de cruce de —2 V de la extrema derecha de la figu- 
ra 8-35(a). Debido a que „г está elevándose y no cayen- 
do, dv/dt tiene un signo positivo. 


Circuito de procesamiento de vsens 


En el Circuito de procesamiento de señal de posición la- 
teral de la figura 8-34, existen cuatro comparadores de 
voltaje a lo largo del lado izquierdo del esquema. 


Comparadores norte 


Iniciando en el centro del dibujo hacia arriba, encontra- 
mos el primer comparador de voltaje de + 2 V. Se activa 
cuando у, se vuelve más positivo que +2 V, y permane- 
ce así por el tiempo que Vans siga siendo más positivo que 
+ 2 V. La activación implica el cambio del op amp de una 
saturación negativa a una positiva. Al hacer esto el op 
amp, el voltaje del cátodo del zener cambia de —0.7 V 
(polaridad directa zener por – Usar) a + 4.7 V (polaridad 
inversa zener por + lay). El cambio de —0.7 V a+ 4,7 V 
ocasiona que el búfer cambie su salida de BAJO digital a 
ALTO digital. Por tanto, la terminal digital NM (Norte Mo- 
derado) cambia de BAJO a ALTO, representando el hecho 
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que el flujo neto es norte, y ha crecido a un valor Modera- 
do debido a que un súper imán norte se aproxima. 

En la parte superior del dibujo, el comparador de + 10V 
lleva a cabo una acción de interrupción idéntica cuando 
Væns Se vuelve más positivo que + 10V. Cambia la termi- 
nal NG (Norte Alto) de BAJO a ALTO, representando 
el hecho de que el súper imán norte del tren está sobre el 
sensor y las bobinas de propulsión. Cuando el súper imán 
norte pasa, Vsens сае por debajo de + 10 V, y NG se revier- 
te a BAJO. 


Comparadores sur 


Regresando al centro izquierdo de la figura 8-34 y mo- 
viéndose hacia abajo, el op amp en el comparador de —2 V 
se satura negativo siempre que Ysens es más positivo que 
—2V. H búfer tiene una entrada de 0.7 V, de manera que su 
salida es un BAJO lógico. Pero cuando Vans se vuelve 
más negativo que —2 V, la polaridad de entrada real del op 
amp concuerda con sus marcas de polaridad de terminal 
de entrada. Esto envía al op amp a una saturación positi- 
va, el búfer se vuelve +4.7 V, y la salida pasa a ALTO. La 
señal digital SM (Sur Moderado) pasa a ALTA para repre- 
sentar el hecho de que el flujo magnético neto se ha vuel- 
to sur y ha crecido a un valor moderado debido a que el 
súper imán sur se está aproximando. 

Cerca de la parte inferior de la figura 8-34, el compa- 
rador de —10 V desempeña una acción de conmutación 
idéntica cuando Væns se vuelve más negativo que —10 V. 
Conmuta la terminal SG (Sur Grande) de BAJA a ALTA 
cuando un súper imán sur está por encima del sensor y las 
bobinas. 


Derivada de vens 


Ahora dirija su atención al centro de la figura 8-34, El cir- 
cuito op amp de la extrema izquierda es un diferenciador, 
o un tomador de derivadas. Su salida es proporcional a la 
velocidad de tiempo de cambio (derivada) de vens; para 
los valores Ry y Cy en este circuito, el voltaje de salida es- 
tá dado por la ecuación 8-24: 








UVa, 
— Vat = ЁаСч a 
дум 
= Vai = 0.03 nu (8-24) 


El diferenciador op amp funciona en un modo inverso, 
de forma que var tiene la polaridad opuesta al signo real de 
la derivada dvn dt Es decir, уң es instantáneamente 


negativo cuando dv,ens/dt es positivo (cuando Ven, está 
elevándose sobre la forma de onda). Un уду es instantá- 
neamente positivo cuando dvsens/dt es negativo (cuando 
Vsens está descendiendo sobre la forma de onda). 


Pendiente de elevación 


Cuando Vap se vuelve más negativo que aproximadamen- 
te 0.7 V, acciona el comparador de op amp que está por 
de él a la derecha. Esto ocasiona que su búfer conduzca la 
señal R (del inglés rising) a un estado lógico ALTO. La se- 
йа] Ren ALTO representa el hecho de que Vens зе está 
elevando (ascendiendo) sobre la forma de onda. Piense 
con cuidado acerca de esto para entender por qué ésta es 
una respuesta apropiada del op amp y de un diseño apro- 
piado de circuito. 


Pendiente en descenso 


Cuando үзу se vuelve más positiva que aproximadamente 
+ 0.7 V, acciona el comparador de op amp que está por 
debajo de él a la derecha. Esto ocasiona que su búfer con- 
duzca la señal F (del inglés falling) a un estado lógico 
ALTO. La señal F en ALTO representa el hecho de que 
Vsens está descendiendo (dirección hacia abajo, o negati- 
va) sobre la forma de onda. 


Pendiente cercana a 0 


En la figura 8-34 el sistema de circuitos directamente a la 
derecha del diferenciador tiene el siguiente propósito: de- 
tecta cuando уду es bajo en magnitud, indicando que Vsens 
está cambiando sólo lentamente, o nada. Cuando va tie- 
ne una magnitud menor a 1 V (está entre – 1 V y + 1 V), 
la ganancia de 10 del amplificador inversor (con & = 27 
КО) producirá un voltaje de salida con una magnitud me- 
nor a 10 V. Por tanto, no accionará ninguno de los compa- 
radores paralelos. Tanto el comparador de + 10 V como el 
de –10 V (idénticos a los de la parte superior y la parte in- 
ferior del dibujo esquemático) tendrán salidas lógicas 
BAJAS. Éstas son las salidas de la compuerta OR, de ma- 
nera que la compuerta OR se desactiva, enviando una se- 
ñal lógica D al estado BAJO. Entonces el inversor lleva la 
señal lógica D (derivada No grande) al estado de ALTO. 
CuandoD pasa a ALTO, representa el hecho de que Vens 
está cerca del pico de la forma de onda, o cerca de la ex- 
trema derecha o extrema izquierda de la forma de onda. 
Ésta es una pieza esencial de información para los circui- 
tos lógicos de la figura 5-12. Ellos utilizan de hecho D 
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para detectar cuando к está cer- 
ca de un pico, que es el momento 
en el que las bobinas de propul- 
sión se conmutan de una polaridad 
magnética a la polaridad magnéti- 
ca opuesta. Los circuitos lógicos 
también utilizan D para distinguir 
entre los cruces de lento cambio de 
las líneas de +2 V (en el acerca- 
miento inicial y alejamiento final 
del tren) por otro lado, y los cruces 
de rápido cambio de las líneas de 
+2 V (cuando el tren está sobre el 
sensor). 


Lógica de encendido 

y apagado 

Los circuitos lógicos se muestran 
en la figura 8-36. Al aproximarse 
el tren desde la derecha, Vsens со- 
mienza a subir sobre la curva de la 
forma de onda en la figura 8-35 (a). 
En el momento en que cruza la lí- 
nea de +2 V, las condiciones digita- 
les se vuelven correctas para activar 
la compuerta inicial AND en el 
Circuito lógico sur encendido de la figura 8-36. NM es 
ALTA debido a va, > +2 V; NG es BAJO, y NG es AL- 
TO debido a к < +10 V; R es ALTO debido a que la 
forma de onda se está elevando. D es ALTO debido a que 
la derivada No es grande. Refiérase al Circuito de proce- 
samiento de señal de la figura 8-34 para verificar todas 
estas condiciones. 


FIGURA 8-36 


guras 5-12 y 4-18). 


Sur encendido (inicial) 


Cuando la salida de la compuerta inicial AND pasa a AL- 
TA, activa la compuerta OR. Esto dispara la entrada de 
disparo 7, del one-shot en el Circuito de disparo sur en- 
cendido de la figura 5-12. Los SCRs 1 y 2 se disparan, y 
las bobinas de propulsión se vuelven Sur. Una fuerza de 
atracción se desarrolla entre las bobinas de propulsión y 
el súper imán Norte delantero, por tanto, jalan el tren ha- 
cia la derecha. 


Conmutación sur a norte 


Cuando el súper imán Norte delantero llega directamente 
encima de las bobinas, éstas deben cambiarse de Sur a 


Lógica Sur de encendido 





Lógica Norte de encendido 


A T, del 
One Shot de 
encendido sur 


A T, del 
One Shot de 
apagado norte 


Circuitos lógicos para apagar y encender las bobinas de propulsión. (Remítase a las fi- 


Norte de manera que puedan detener la atracción e ini- 
ciar la repulsión del súper imán norte. Refiérase a las fi- 
guras 4-15 y 4-16. En la figura 8-36 la conmutación de la 
compuerta AND en el Circuito lógico sur de apagado se 
activa en este momento. NG es ALTO (Norte Grande), y 
D es ALTO (derivada no grande). La compuerta OR se ac- 
tiva, disparando el one-shot en el Circuito de activación 
sur apagado de la figura 5-12. En la figura 4-18, los tran- 
sistores @ y ©З se pulsan para conmutar SCR, у SCRa. 
Esto detiene el flujo de la corriente de dirección sur. En la 
figura 5-12 el devanado secundario de la parte inferior 
está acumulando voltaje a través del capacitor de 0.03 
pF, con una constante de tiempo de 60 ps. Ese voltaje de 
capacitor se vuelve la señal lógica МОМ (norte encendi- 
do) la cuál se alimenta a la Lógica norte de encendido en la 
parte superior derecha de la figura 5-12. Refiriéndonos a 
la parte derecha superior de la figura 8-36 (lógica norte de 
encendido), observamos que NON alimenta una com- 
puerta conductora de disparo-Schmitt que se conecta a la 
compuerta AND de conmutación. Tanto NG como D son 
ALTOS (apagaron los SCRs sur justo unas pocas décimas de 
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microsegundos atrás) de forma que la compuerta AND de 
Conmutación se activa. El OR se activa, el one shot norte 
encendido se dispara, y se envían pulsos al SCR, y SCR, de 
la derecha superior de la figura 5-12. En la figura 4-18 la 
corriente Norte activa las bobinas de propulsión. 


Resto del ciclo de propulsión-bobina 


La descripción precedente abarca el encendido inicial sur 
y la primera conmutación de Sur a Norte del par de pro- 
pulsión-bobina. Estos eventos se han relacionado con las 
figuras 4-15, 4-16, 5-12, 8-34, 8-35, 8-36. Debe mental- 
mente repetir esta explicación para el conmutador de 
Norte a Sur, el cual ocurre cuando el súper imán sur vie- 
ne directamente hacia el sensor. Las conmutaciones sub- 
siguientes sur a norte y norte a sur son repeticiones exac- 
tas de las primeras dos conmutaciones. Después debe 
mentalmente rastrear las acciones trenfcircuito para el 
evento de apagado final sur, el cual ocurre cuando el últi- 
mo súper imán sur se aleja de las bobinas de propulsión. 
En la forma de onda de la figura 8-36(a), éste es el punto 
(final) de apagado sur. 


Tren en movimiento hacia la otra 
dirección 


Finalmente, usted debe mentalmente rastrear las acciones 
tren/circuito para la condición en la que el tren se mueve 


hacia la izquierda en las figuras 4-15 y 4-16, con un súper 
imán sur delantero. La forma de onda vens para esta di- 
rección se muestra en la figura 18-35(b). 


Valores de constante de tiempo 
en los circuitos de disparo 


En la figura 5-12 la constante de tiempo de disparo UJT es 
7=0,2 ms (т= ЁС= 1 КО х 0.2 АЕ = 0.2 ms). La cons- 
tante de tiempo de retardo de conmutación es (т = RC = 2 
КО x 0.03 pF = 60 из). Estas constantes de tiempo son 
compatibles con la velocidad del tren y con los tiempos 
de conmutación de SCR, como ahora mostraremos. 

Desde el instante en que un circuito lógico señala que 
es necesario una conmutación, existe un retraso de 0.2 ms 
antes de que el UJT dispare. (Aproximadamente 17 debe 
transcurrir en un circuito UJT сото los de la figura 5-12.) 
Durante este retraso de tiempo, el tren viaja a una distan- 
cia de 


d = velocidad х ż = (420 х 10? т/3600 5) 
х (02 х 1075) = 0.02 т (2 ст) 


Ésta es una distancia suficientemente pequeña que para la 
incertidumbre acompañante en la ubicación precisa de 
conmutación es tolerable. Por ejemplo, si la incertidum- 
bre en la temporización del UJT es de aproximadamente 
+ 30%, el cual es un estimado razonable, la incertidum- 
bre acompañante en la ubicación exacta del tren es apro- 





Un osciloscopio de batería portátil es un instrumento de prueba esencial para el tipo de trabajo de 
campo que se requiere en esta labor. 
Cortesía de Tektronix, Inc. 
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ximadamente + 30% de 2 centímetros, la cual es + 0.6 
ст. Dicho de otra forma, se sabe que la conmutación de 
apagado de las bobinas de propulsión ocurre dentro de un 
amplio intervalo de 1.2 cm de la superficie lateral. Las 
bobinas laterales tienen una amplitud de aproximada- 
mente 0.7m (70 cm), una incertidumbre de 1.2 cm es 
aceptable. 

Los SCRs usados en la figura 4-18 tienen tiempos de 
conmutación de apagado en el orden de algunas cuantas 
decenas de microsegundos. Es decir, una vez que los tran- 
sistores de conmutación se encienden, puede tomar de 20 
a 50Ї5 para que los SCRs de apagado alcancen el status de 
bloqueo. Los SCRs de encendido no deben recibir su pul- 
so de compuerta hasta después de que este tiempo de con- 


transistores de conmutación hayan comenzado el proceso 
de apagado. Así es la forma en que se impide que los 
SCRs de encendido reciban su pulso de compuerta dema- 
siado rápido. 


SU ASIGNACIÓN DE TAREA 


Suponga que sus esfuerzos en la solución de problemas 
en los capítulos 4 y 5 no han revelado problemas de fun- 
cionamiento de ningún tipo en el modo operativo manual. 
Sin embargo, se sabe que el tren pierde velocidad y altu- 
ra de levitación en ésta sección del camino. 


1, ¿Qué puede concluir acerca del origen del problema? 
2. Asuma que su osciloscopio portátil es un modelo de 


mutación haya transcurrido. En la figura 5-12 los circui- 
tos de retraso de conmutación SON y NON requieren más 
de 17 para que sus capacitores de 0.03-uF carguen al va- 
lor de disparo de las compuertas búfer de disparo Schmitt 
en la figura 8-36. Por tanto, los circuitos lógicos de en- 
cendido norte y sur de la figura 8-36 no pueden activarse 
hasta al menos 60 microsegundos después de que los 


trazo dual; también asuma que usted tiene un genera- 
dor de funciones de frecuencia variable que se puede 
usar para inyectar una forma de onda artificial Via ns 
en la localización de rompimiento de la figura 8-34, 
Describa un procedimiento razonable de reparación 
de averías para aislar el problema de funcionamiento 
del sistema. 


Ш RESUMEN 


Ш Un op amp moderno es un circuito integrado de transistores con una ganancia de voltaje 
Аус. de lazo abierto muy grande y una resistencia de entrada muy alta Rem- 

Ш Losop amps se utilizan comúnmente para llevar a cabo las siguientes funciones: (1) com- 
paración de valores de voltaje comparador; (2) amplificación de voltaje de terminal única 
(referenciado a tierra) y corriente con inversión de polaridad—amplificador inversor; (3) 
amplificación de voltaje de terminal única y corriente sin inversión de polaridad—amplifi- 
cador no inversor; (4) amplificación diferencial de voltaje y corriente (ninguna terminal a 
tierra) —amplificador diferencial, (5) realización de adición aritmética de dos o más seña- 
les análogas—circuito sumador. 

Ш Un convertidor voltaje-a-corriente de op amp entrega una corriente de carga que es propor- 
cional a su voltaje de entrada, sin importar la resistencia de la carga. 

Ш Los circuitos de transmisión de señal son sensibles a la intromisión de ruido tanto por me- 
dios magnéticos como eléctricos (capacitancia parásita). 

Ш La introducción de ruido se puede reducir o se puede eliminar virtualmente utilizando un 
blindaje eléctrico conectado a tierra física, y/o al trenzar las terminales juntas, o encerran- 
do el circuito de señal (o la fuente de ruido) dentro de un empaque de blindaje magnético. 

Ш Los problemas de ruido se pueden eliminar casi por completo utilizando un convertidor 1 
de op amp para enviar una señal de corriente en lugar de voltaje. 

Ш Un integrador de op amp produce un voltaje de salida Vsa que es proporcional a dos cosas: 
(1) al voltaje de entrada Vent y (2) a la cantidad de tiempo que Ven ha estado presente. 

Ш Un diferenciador op amp produce un voltaje de salida Vsa que es proporcional a la veloci- 
dad del tiempo de cambio del voltaje de entrada (qué tan rápidamente Mnr está cambiando). 
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Ш FÓRMULAS 


Para un amplificador inversor 


Ау = 2 ( ganancia de voltaje) (Ecuación 8-1) 
Rom = R (resistencia de entrada) (Ecuación 8-2) 
R 
= ———— resistencia de salida 


Para un amplificador no inversor 





R 
Áy = ы + 1 ( ganancia de voltaje) (Ecuación 8-4) 
e ( ÁvoL Anai 
Rem = К, (resistencia de entrada) (Ecuación 8-5 
NÁvcL / 
Ro к 
Кы = Ганы (resistencia de salida) (Ecuación 8-6) 
VOL TOE 
ÁvcL 
Ri Ер y 
pin =——— (para corrección de desvío) (Ecuación 8.7) 
Р + Кр 


=VsaL = И + Y ( para la ganancia no ponderada de 1 del circuito sumador) 


(Ecuación 8 9 


К \ (KEN, 
— VsaL В, ) Vi + \ >, ) Va (para circuito sumador general) (Ecuación 8-9) 
2 


R 
Va = (Vo — И) С (рага un amplificador diferencial de ор amp) (Ecuación 8-14 


ғ 
епі 


Гонда = Р, (рага un convertidor de voltaje a corriente de ор атр) (Ecuación 8-15) 








А (para un convertidor de voltaje a corriente op amp 
Гез = Ё, que envía una señal de corriente) Uscuación 8-20 
pc YAT 
-aL = REC mn (para un diferenciador de op amp) (Ecuación 8 22) 
A / di integrador d 
KAL = RC VENT (para un integrador de op amp) E 8239 


1 ‚з 
-kwal = КС Venr(£) (рага un integrador ор amp si Venres cd) (Ecuación 8 23 
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Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 8-1 


L 


2 
З 
4 


Dar un valor aproximado para la ganancia de voltaje Ayo de un ор атр de CI sin resisto- 
res de soporte/retroalimentación. 

Dibuje el símbolo esquemático de un op amp, con sus cinco terminales requeridas. Escriba 
los símbolos para los voltajes de las cinco terminales. 

Dé un valor aproximado para la resistencia de entrada Ё de un op amp de CL 

Para circunstancias operativas normales (amplificador no saturado), exprese los valores 
aproximados para: 

а La diferencia de voltaje Vyp entre las entradas - y +. 

b. La corriente de señal que atraviesa el op amp entre las entradas - y +. 


Sección 8-2 


A 


á 


Un amplificador inversor op amp como el mostrado en la figura 8-6(a) tiene R, = 1.5 КО y 

Ер = 18 ко. 

а Encuentre su ganancia de voltaje, Аус. 

b. ¿Cuál es el valor de su resistencia de entrada рут? 

Suponga que el amplificador del problema 5 tiene una fuente de señal con las siguientes es- 

pecificaciones: Мр.) =1.4 V (circuito abierto); Кыр = 500. 

a ¿Qué valor del voltaje de señal alcanzan en realidad las terminales de entrada del ampli- 
ficador? 

b. Describa la forma de onda de salida, Ил. Mencione su sincronización de tiempo con el 
voltaje fuente Ц. 


Sección 8-3 


7. 


Para un amplificador inversor de op amp como el mostrado la figura 8-8(a), suponga que los 

valores de los componentes son Ё, = 2.0 КО, Е = 30 КО, y la fuente de señal tiene Vp-p) 

= 2.2 V (circuito abierto), f= 1 kHz, resistencia de salida Ra, = 600 О. 

a Encuentre la ganancia de voltaje del amplificador. 

b. ¿Qué valor de voltaje de señal en realidad alcanzan las terminales de entrada del ampli- 
ficador? 

є. Describa la forma de onda de salida К. Mencione su sincronización de tiempo con el 
voltaje de la fuente |. 

dl Para que la descripción de la parte esea correcta, ¿qué valores de los voltajes de alimen- 
tación Vcc y Ves serían requeridos? Explique. 

Para el amplificador del problema 7, suponga que el valor nominal de la corriente de sali- 

da máxima del ор amp es 70 тА con una resistencia de salida & = 30 Q. 

a ¿Puede este amplificador manejar exitosamente una carga de 400 O? Explique. 

b. ¿Puede este amplificador conducir exitosamente una carga de 200 0? Explique. 


Sección 8-4 


10 
11. 


Describa el problema del desvío de salida para un amplificador de op amp. ¿Qué cosa in- 
deseable ocurre? 

Describa y dibuje el método básico para corregir el problema de desvío de salida. 

Para un amplificador inversor соп Ё = 750 Q, R+=7.5 kQ, calcule y muestre la ubicación 
esquemática del resistor corrector de polarización Ёр. 
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12 Para un amplificador no inversor con Ж = 1200 О, А 8.2 КО, calcule y muestre la ubi- 
cación esquemática del resistor corrector de polarización Æp. 


Sección 8-5 


13 En un circuito sumador op amp, suponga que los valores de componentes son №) = 10 КО. 
R = 20 КО, Ёз= 40 КО, Rp = 40 КО. Escriba la ecuación para un voltaje de salida Vsa: 
como función de los voltajes de entrada. 

14 Para el sumador del problema 13, encuentre Vsa para И = –1.5 У, Vo =+0.8V, = –3.1 V. 

15 Remítase al problema 14, si И y И, permanecen igual, ¿qué valor nuevo de 16 causará 
Va = +2.0 V? 


Sección 8-6 


16 Dibuje el diagrama esquemático para un comparador de voltaje que compare el voltaje de 
señal de entrada con +2 V, produciendo un salida sin inversión. 

17. Para el problema 16, dibuje la forma de onda del voltaje de salida, asumiendo que el volta- 
је de entrada es una onda triangular con una magnitud pico = 3 V. 

18 Repita los problemas 16 y 17 para este comparador de voltaje: compare el voltaje de entra- 
da con —2 V, produciendo una salida invertida. 


Sección 8-8 


19 Si el amplificador diferencial de la figura 8-15 tiene una ganancia de voltaje de 20 y una 
entrada diferencial de Vy- И = 3 V p-p, describa y trace la forma de onda de salida, 


Sección 8-9 


22 Explique intuitivamente por qué el convertidor de voltaje a corriente de la figura 8-16 es 
capaz de suministrar una corriente invariable a una carga de resistencia variable. 

#1. Se deseara construir un convertidor de voltaje a corriente para conducir una carga de 1200 Q 
(resistencia nominal). El factor de proporcionalidad sería 5 mA/V. 
a Encuentre R para ofrecer este factor de proporcionalidad, 
b. Si Vent = 7.2 V, encuentre /-дрсд 5і Recarca = 1200 О. 
С. Si Vent =7.2 V, encuentre fearga Si Kcarca cambia a 1150 О. 
dl Repita las partes b у с рага Ит de – 10.5 V. 


Sección 8-10 


22 Un transductor de medición se localiza a 45 metros de su controlador, usando un cable de 
cobre (0.137 О/т) AWG#26 para transmisión de señales. El controlador tiene una resisten- 
cia de entrada Ё, = 500 Q. Si el voltaje de salida del transductor es de 4.70 V, ¿qué valor 
del voltaje en realidad se recibe en el controlador? ¿Qué porcentaje de error representa esto? 
V/F. La capacitancia parásita entre conductores tiende a ser mayor si los conductores son 
más largos. 

V/F. La capacitancia parásita entre conductores tiende a ser mayor si los conductores son 
perpendiculares entre sí en orientación. 

V/F. El mecanismo de inyección de ruido eléctrico es la división de voltaje entre las capa- 
citancias parásitas y la impedancia del circuito de señal. 

V/F. El mecanismo de inyección de ruido magnético es el flujo magnético variante en tiem- 
po que liga (atravesando) el lazo de la señal. 


A: 
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27. Los transitorios en conmutación tienden a inyectar cantidades más grandes de voltaje de 
ruido al interior de los circuitos sensitivos que las oscilaciones de estado estable de 60 Hz 
debido a que los transitorios en conmutación contienen frecuencia 

28 El ruido de modo común se puede eliminar virtualmente de un circuito de señal ENE 

del cable de retorno. 


Sección 8.11 


ЭВ La técnica de rodear el cable de señal o ambos cables de señal y retorno con un recubri- 
miento de aluminio conectado a tierra se denomina 
La técnica de encerrar el circuito de señal completo dentro de metal aa se denomina 


V/F. Un recubrimiento de blindaje eléctrico se debe conectar a tierra física en ambos extre- 
mos. 

V/F. Trenzar el cable de señal y el cable de retorno a todo lo largo reduce el ruido magné- 
tico, pero no tiene efecto sobre el ruido eléctrico. 


R В 8 


Sección 8.12 


32 Latransmisión de señal por es inherentemente mejor para la transmisión libre de 
ruido que la transmisión por _ 

ЗА Dibuje la distribución esquemática para un convertidor voltaje-a-corriente (V/I) ор amp, y 
escriba la ecuación (conversión) de transferencia. 

За Dibuje la distribución esquemática para un convertidor corriente-a-voltaje (I/V) op amp, y 
escriba la ecuación (conversión) de transferencia. 





Sección 8.13 


34 Si е] diferenciador op amp de la figura 8-33 (a) tiene una forma de onda de voltaje de entra- 
da de diente de sierra, ¿cómo se vería la forma de onda de voltaje de salida? 

37. Repita la pregunta 36 para la entrada de onda cuadrada. 

38 Si el integrador op amp de la figura 8-33(b) tiene un voltaje de entrada de onda cuadrada, 
¿cómo se vería la forma de onda de voltaje de salida? 

39 Para el diferenciador de la figura 8-33(a), Rp = 20 КО y С = 0.075 uE. Им es una curva 
triangular centrada en tierra, con una magnitud de 8 V p-p, a una frecuencia de 400 Hz. 
Grafique la forma de onda del voltaje de salida, con los ejes de tiempo y voltaje apropiada- 
mente escalados y marcados. 

40 Para el diferenciador de la figura 8-33(b), Rent = 1 МО y C=2 рЕ Vilim = £ 15 М. Vmes 
una función escalón, de 5 V de altura (imagine un interruptor que se cierra que ocasiona 
que +5 V se apliquen repentinamente a la entrada). Grafique la forma de onda del voltaje 
de salida, con los ejes de tiempo y voltaje apropiadamente escalados y marcados. 


PROYECTO DE LABORATORIO SUGERIDO 


Proyecto 8- 1: Integrador op amp 


Construya el integrador op amp de la figura 8-33 (b) y cancele cuidadosamente el desvío. Pon- 
ga un interruptor cerrado en paralelo con el capacitor para evitar que se cargue. En el instante 
en que el interruptor se abre, С comenzará a cargarse, y la integración comenzará. Utilice С= 
lF, no polarizado y Rent = 1.5 МО. 
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1. Prediga qué tan rápido integrará el inte grador. Prediga qué tanto tiempo se llevará para inte- 
grar hasta 10 V con Vent = –1 V. 

2. Aplique Ит = —1 V, abra el interruptor, y mida el tiempo requerido para integrar 10 V. 
Compare con su predicción. 

З. Cambie Са 0.05 uF y Ёкүт a 10 kQ. Aplique una onda cuadrada de 6 V p-p a 300 Hz a la 
entrada. Prediga qué apariencia tendrá la forma de onda de salida. Después, abra el interrup- 
tor y observe la forma de onda de salida y compare con su predicción. 

4. Cambie la forma de onda del voltaje de entrada a un tren de pulsos positivos, de 1 V pico, a 
1 kHz. Asegúrese de que no existe algún pulso negativo aplicado a la entrada. Esto se puede 
hacer usando un generador de pulsos real o usando un generador de ondas cuadradas con su 
medio ciclo negativo bloqueado por un diodo. 


Abra el interruptor de corto y permita que la integración comience. Usted deberá obser- 
var una forma de onda de escalera en la salida, elevándose al voltaje de saturación del op amp. 
Ocurrirá sólo una vez por apertura de interruptor. Trate de explicar por qué ocurre esta forma de 
onda. 
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do sistemas de autocorrección. La autocorrección como aquí se utiliza se refiere a la 


з n los sistemas industriales que hemos analizado existe una cosa en común: no han si- 
capacidad del sistema de monitorear o “verificar” una cierta variable dentro del pro- 


ceso industrial y corregirla de forma automática, sin la intervención de una persona, si ésta 
no es aceptable. Los sistemas que pueden realizar tal acción autocorrectiva se denominan 
sistemas de retroalimentación o sistemas de lazo cerrado. 


Cuando la variable que se está monitoreando y corrigiendo es una posición física del 


objeto, el sistema de retroalimentación recibe un nombre especial: se denomina servo siste- 
ma. Las características básicas y los componentes de los sistemas de lazo cerrado son tema 
de este capítulo. 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 


l. 
2, 
3. 


4. 
. Definir los términos banda proporcional y resolver problemas que involucren la banda 


10. 


1: 


Explicar el diagrama de bloque de lazo cerrado generalizado, y establecer el propósito de 
cada uno de los bloques. 

Establecer las características que se utilizan para evaluar un sistema de control de lazo ce- 
rrado; es decir, describir lo que diferencía a un buen sistema de uno malo. 

Enumerar los cinco modos generales de control de lazo cerrado y explicar la forma como 
actúa cada uno para corregir el error del sistema. 

Presentar los motivos por los que el control Encendido-A pagado es el más popular. 


proporcional, el rango del controlador de escala completa y los límites de control. 
Analizar el problema del offseten el control proporcional y mostrar por qué no puede ser 
eliminado en un controlador proporcional estricto, 

Explicar por qué el control proporcional más integral soluciona el problema de offset. 
Describir los efectos del cambio de la constante de tiempo integral (razón de reajuste) en 
un controlador proporcional más integral. 

Explicar las ventajas del modo de control proporcional más integral más derivativo sobre 
los modos de control más simples. Establecer las condiciones de proceso que requieren el 
uso de este modo. 

Describir los efectos de modificar la constante de tiempo derivativa (tiempo de la razón 
de cambio) en un controlador proporcional más inte gral más derivativo. 

Definir y proporcionar ejemplos de los tres tipos de retardo presentados por los procesos 
industriales, es decir, el retardo de constante de tiempo, el retardo de transferencia y el re- 
tardo de transporte. 
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12. Interpretar una tabla que relaciona las características de un proceso industrial con el modo 
de control adecuado para utilizarse en tal proceso. 

13. Interpretar una tabla que relaciona las características de un proceso industrial con la con- 
figuración adecuada de la banda proporcional y de la razón de reajuste. 

14. Desarrollar un segmento de programa de usuario PLC para controlar un proceso industrial 
con la instrucción PID (Proporcional Integral Derivativa). 


9-1 E SISTEMAS DE LAZO ABIERTO VERSUS SISTEMAS DE LAZO CERRADO 


Comenzaremos por considerar la diferencia básica entre un sistema de lazo abierto (sin autoco- 
rrección) y un sistema de lazo cerrado (con autocorrección). Suponga que se desea mantener un 
nivel de líquido constante en el tanque de la figura 9-1 (a). El líquido ingresa al tanque por la par- 
te superior y sale vía la tubería de salida de la parte inferior. 

Una forma de intentar mantener el nivel adecuado es que una persona ajuste la válvula 
manual de forma que el flujo del líquido al tanque balancee de forma exacta la velocidad de sa- 
lida del fluido cuando el líquido se encuentra en el nivel adecuado. Puede requerir un cierto se- 
guimiento de la apertura correcta de la válvula, pero eventualmente la persona encontraría la 
posición adecuada. Si esta persona se detiene y observa el sistema durante un momento y per- 
cibe que el nivel del líquido permanece constante, puede concluir que todo está bien, que la 
apertura de la válvula es la correcta para mantener el nivel correcto. En realidad, siempre que 
las condiciones de operación permanezcan iguales, estará en lo correcto. 

El problema es que en la vida real, las condiciones de operación no permanecen iguales. 
Pueden presentarse numerosos cambios sutiles que pueden afectar el balance que se logró. Por 
ejemplo, la presión de suministro en el lado superior de la válvula manual puede incrementarse 
por alguna razón. Esto incrementaría el flujo de entrada sin un incremento correspondiente en 
la salida del flujo. El nivel del líquido comenzaría a elevarse y el tanque pronto se desbordaría 
(realmente existiría un cierto incremento en el flujo de salida debido a la mayor presión en la 
parte inferior del tanque cuando el nivel se eleve, pero sería muy poca la probabilidad de que és- 
ta balancearía exactamente la nueva velocidad del flujo de entrada). 

Un incremento en la presión de suministro es sólo un ejemplo de un cambio que podría 
alterar el ajuste manual. Algún cambio en la temperatura cambiará la viscosidad del líquido y, 


Válvula Tubería de 
manual suministro 


Tubería 
de га 


-—— Nivel deseado 










Válvula 
Flotador de control 
Tubería de salida j D Tubería de salida 
N 
(a) (b) 


FIGURA 9-1 
Sistema para mantener el nivel de liquido adecuado en un tanque. (a) Un sistema de lazo abierto; no tiene retroalimentación 
y no se autocorrige. (b) Un sistema de lazo cerrado; cuenta con retroalimentación y se autocorrige. 
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FIGURA 9-2 

Diagramas de bloques que 
muestran la relación causa- 
efecto entre las distintas 
partes del sistema: (a) para 
un sistema de lazo abierto; 
(b) para un sistema de lazo 
cerrado. 


por tanto, cambiarán las velocidades de flujo; un cambio en una restricción del sistema de la 
parte inferior de la tubería de salida cambiará la velocidad de flujo de salida, etcétera. 

Ahora considere la configuración de la figura 9-1 (b). Si el nivel del líquido desciende un 
poco, el flotador baja, abriendo de este modo la válvula de paso para admitir mayor afluencia de 
líquido. Si el nivel del líquido se eleva un poco, el flotador sube y la válvula de paso se cierra 
un poco para reducir la afluencia de líquido. Mediante una adecuada fabricación y dimensiona- 
miento de la válvula y del acoplamiento mecánico entre el flotador y la válvula, sería posible 
controlar el nivel de líquido muy cercano al punto deseado (tendría que existir una pequeña des- 
viación del nivel deseado de líquido para ocasionar que la apertura de la válvula cambiara). Con 
este sistema las condiciones de operación pueden cambiar todo lo que se desee. Sin importar la 
dirección del nivel de líquido que intente desviarse respecto al punto deseado y sin importar el 
motivo de la desviación, el sistema tenderá a restablecerse al punto deseado. 

Nuestro análisis hasta este punto ha tratado del problema específico de controlar el nivel de 
líquido en un tanque. Sin embargo, en términos generales, muchos sistemas de control industrial 
tienen ciertas cosas en común. Sin importar cual es el sistema exacto, existen ciertas relaciones 
entre los mecanismos de control y la variable controlada que nunca cambian. Intentaremos ilus- 
trar estas relaciones de causa-efecto mediante el trazo de diagramas de bloque de nuestros sis- 
temas industriales. Debido a la “similitud” general entre distintos sistemas, somos capaces de 
diseñar diagramas de bloques generalizados que apliquen a todos los sistemas. En la figura 
9-2(a) se muestra tal diagrama de bloques generalizado de lazo abierto. 

Ahora trataremos de relacionar los bloques de la figura 9-2(a) con los componentes físi- 
cos del sistema de válvula de control manual de la figura 9-1(a). La figura 9-2(a) muestra que 
un controlador (en nuestro ejemplo, la válvula manual) afecta al proceso general (en nuestro 
ejemplo las tuberías que transportan el líquido y el tanque que contiene al líquido). La flecha 
que sale de la caja del controlador hacia la caja del proceso significa sólo que el controlador de 
alguna forma "envía señales” o "ejerce influencia o afecta” al proceso. La caja del controlador 
contiene una flecha que apunta hacia ella denominada Configuración. Esto significa que el ope- 
rador humano debe suministrar de algún modo cierta información al controlador (al menos una 
vez) que indique lo que se supone que debe hacer el controlador. En nuestro ejemplo, la confi- 
guración será la posición del indicador de la válvula. La caja del proceso contiene una flecha 
apuntando a ella denominada Perturbaciones. Esto significa que las condiciones externas son 
las condiciones cambiantes mencionadas antes, como cambios de presión, de viscosidad, etcé- 
tera. La flecha de variable controlada representa la variable en el proceso que se supone el 
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sistema debe monitorear y corregir cuando ésta requiera corrección. En nuestro ejemplo la va- 
riable controlada es el nivel de líquido en el tanque. 

El diagrama de bloques básicamente sólo es un indicador de causa-efecto, pero muestra de 
una manera bastante clara que para una configuración dada el valor de la variable controlada no 
puede conocerse de un modo fiable. Las perturbaciones que se presentan en el proceso ocasionan 
que sus efectos se sientan en la salida del proceso, es decir, en el valor de la variable controlada. 
Ya que el diagrama de bloques de la figura 9-2(a) no muestra ninguna línea que regrese para for- 
mar un círculo, o para "cerrar el lazo” tal sistema se denomina un sistema de lazo abierto. Todos 
los sistemas de lazo abierto se caracterizan por la incapacidad de comparar el valor real de la va- 
riable controlada con el valor deseado y emprender una acción con base en esta comparación. 

Por otro lado, el sistema que contiene al flotador y a la válvula de paso de la figura 9-1 (Б) se 
representa en forma de diagrama de bloques en la figura 9-2(b) En este diagrama la configura- 
ción y el valor de la variable controlada se comparan entre sí dentro de un comparador. La sa- 
lida del comparador representa la diferencia entre los dos valores. Luego la señal de diferencia 
se alimenta al controlador, permitiendo que éste afecte el proceso. El hecho de que la variable 
controlada retorne para ser comparada con la configuración hace que este diagrama de bloques 
se vea como un “lazo cerrado”. Los sistemas que presentan esta característica se denominan sis- 
temas de lazo cerrado. Los sistemas de lazo cerrado están caracterizados por la capacidad de 
comparar el valor real de la variable controlada con su valor deseado y emprender una acción 
de forma automática con base en tal comparación. 

Para nuestro ejemplo de control del nivel del flotador de la figura 9-1(b), el parámetrore- 
presenta la ubicación del flotador dentro del tanque. Es decir, el operador humano selecciona 
el nivel que desea mediante la ubicación del flotador a una cierta altura por encima del fondo 
del tanque. Esta configuración puede ser alterada mediante la modificación de la longitud de la 
varilla A que conecta al flotador con el miembro horizontal В del acoplamiento de la figura 9- 1 (b). 

El comparador dentro del diagrama de bloques es el propio flotador de nuestro ejemplo. 
El flotador constantemente está consciente del nivel real del líquido, ya que se desplaza hacia 
arriba o hacia abajo de acuerdo a este nivel. También está consciente de la configuración, que es 
el nivel del líquido deseado, como se explicó anteriormente. Si estos dos no concuerdan, el flo- 
tador envía una señal que depende de la magnitud y polaridad de la diferencia entre ellos. Es de- 
cir, si el nivel es demasiado bajo, el flotador provocará que el miembro horizontal B de la figura 
9- 1(b) se desplace (rote) en sentido contrario a las manecillas del reloj; la cantidad de desplaza- 
miento en este sentido de B dependerá de qué tan bajo se encuentre el líquido. 

Si el nivel del líquido es demasiado alto, el flotador ocasionará que el miembro B se des- 
place en el sentido de las manecillas del reloj. Nuevamente, la cantidad de desplazamiento de- 
penderá de la diferencia entre la configuración y la variable controlada; en este caso la 
diferencia representa qué tan alto se encuentra el líquido respecto al nivel deseado. 

De este modo, el flotador en el dibujo mecánico corresponde al bloque comparador del 
diagrama de bloques de la figura 9-2(b). 

El controlador en el diagrama de bloques es la válvula de paso del diagrama mecánico 
real. La válvula abre y cierra para elevar o disminuir el nivel del líquido, de la misma forma que 
el controlador de la figura 9-2(b) envía una señal de salida al proceso para afectar el valor de la 
variable controlada. 

En nuestro ejemplo particular, existe una clara correspondencia entre los componentes fí- 
sicos del sistema real y los bloques del diagrama de bloques. En algunos sistemas la correspon- 
dencia no es tan clara. Puede resultar difícil o imposible indicar con claridad los componentes 
físicos que comprenden ciertos bloques. Un componente físico puede desempeñar la función de 
dos bloques distintos, o puede realizar la función de un bloque y una parte de la función de otro 
bloque. Debido a la dificultad de establecer una correspondencia exacta entre las dos represen- 
taciones del sistema, no siempre lo intentaremos para cada sistema que estudiemos. 

El principal punto a observar aquí es que cuando el diagrama de bloques muestra el valor 
de la variable controlada que se retroalimenta y se compara con la configuración, el sistema se 


www.FreeLibros.me 


9-2 DIAGRAMA Y NOMENCLATURA DEL SISTEMA DE LAZO CERRADO 


denomina un sistema de lazo cerrado. Como se estableció anteriormente, estos sistemas tienen 
la capacidad de emprender una acción de forma automática y de corregir cualquier diferencia 
entre el valor actual y el valor deseado, sin importar el motivo de la diferencia. 
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FIGURA 9-3 

Diagrama de bloques clásico 
de un sistema de lazo 
cerrado. Este diagrama gene- 
ral presenta los nombres de 
los principales componentes 
(bloques) de un sistema de 
lazo cerrado. También 
presenta los nombres de las 
señales que se envían entre 
los distintos bloques. 


9-2-1 El diagrama general de bloques de lazo cerrado 


En la figura 9-3 se muestra un diagrama de bloques general más detallado, el cual describe de 
forma adecuada a la mayoría de los sistemas de lazo cerrado. 

Las ideas incorporadas en este diagrama de bloques de sistema general son las siguientes: 
una cierta variable de proceso que se controla (temperatura, presión, caudal de flujo de un flui- 
do, concentración química, humedad, viscosidad, posición mecánica, velocidad mecánica, etcé- 
tera) se mide y alimenta a una computadora. El comparador, que puede ser mecánico, eléctrico 
о neumático, realiza una comparación entre el valor medido de la variable y el punto de ajuste 
que representa el valor deseado de la variable. Luego, el comparador genera una señal de error que 
representa la diferencia entre el valor medido y el valor deseado. La señal de error se considera 
equivalente al valor medido menos el valor deseado, de forma que si el valor medido es dema- 
siado grande, la señal de error será positiva, y si el valor medido es demasiado pequeño, la se- 
ñal de error será de polaridad negativa. Esto se expresa en la ecuación 


error = valor medido — punto de ajuste 


El controlador, que también puede ser eléctrico, mecánico o neumático, recibe la señal de 
error y genera una señal de salida. La relación entre la señal de salida del controlador y la señal 
de error depende del diseño y ajuste del controlador y es un tema detallado en sí mismo. Todos 
los controladores de lazo cerrado pueden clasificarse en cinco clases o modos de control. Den- 
tro de los modos, existen ciertas variaciones, pero estas variaciones no constituyen una diferencia 
de control esencial. El modo de control no tiene nada que ver con el hecho de que el controla- 
dor sea eléctrico, mecánico o neumático; sólo depende de lo drástico y de la forma como reac- 
ciona el control ante una señal de error. De manera más precisa, depende de la relación 
matemática entre la salida del control y su entrada (su entrada es la señal de error). Veremos los 
cinco modos de control a detalle en las secciones 9-4 a 9-8, 

La figura 9-3 muestra que la salida del controlador se alimenta a un dispositivo de correc- 
ción final; puede ser necesaria una amplificación si la señal de salida del controlador no es lo su- 
ficientemente fuerte para operar el dispositivo de corrección final. El dispositivo de corrección 
final con frecuencia es un motor eléctrico, que puede utilizarse para abrir o cerrar una válvula, des- 
plazar algún objeto mecánico en una dirección u otra, o cualquier función similar. El dispositi- 
vo de corrección final también puede ser una válvula de solenoide o una válvula o amortiguador 
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accionado de forma neumática, o un SCR o triac para controlar la potencia de carga en todo el 
sistema eléctrico. 

Un ejemplo de la necesidad de amplificación sería una situación en la que la salida del 
controlador fuera una señal de bajo voltaje y baja corriente (como la obtenida de un puente de 
Wheatstone) y el dispositivo de corrección final fuera un motor de 2 hp. Obviamente, la señal 
de baja potencia proveniente del puente de Wheatstone no podría accionar un motor de 2 hp de 
forma directa, de forma que se insertaría un amplificador eléctrico de potencia entre ellos. En el 
capítulo 11 analizaremos los dispositivos de corrección final. 

El dispositivo de medición de la figura 9-3 podría ser un termo par, un calibrador de pre- 
sión u tacómetro o cualquiera de los numerosos dispositivos que pueden realizar mediciones de 
una variable. Con frecuencia el dispositivo de medición presenta una señal de salida eléctrica 
(generalmente un voltaje) incluso aunque no midan una cantidad eléctrica. Los dispositivos de 
medición que realizan esto se denominan transductores. Veremos a detalle varios transductores 
en el capítulo 10. 


9-2-2 Nomenclatura utilizada en los sistemas de lazo cerrado 


Desafortunadamente, los términos utilizados para describir lo que sucede dentro de un sistema 
de control de lazo cerrado no son universalmente aceptados. Ahora veremos las distintas pala- 
bras y frases que se utilizan y decidiremos cuales utilizaremos. 

Comenzando a partir de la parte izquierda de la figura 9-3 el término punto de ajuste tam- 
bién se denomina como “valor de ajuste”, “configuración”, “valor deseado”, “valor ideal”, *co- 
mando” y "señal de referencia”. En este libro utilizaremos el término punto de ajuste. 

El comparador también se denomina "detector de error”, “detector de diferencias”, etcé- 
tera. Utilizaremos el término comparador. 

La señal de error también recibe los nombres de “señal de diferencia”, “desviación” y 
“desviación del sistema”. Utilizaremos el término señal de error 

La señal de salida del controlador en ocasiones se denomina como “valor de control 
(VC),” especialmente cuando es generada por un cálculo digital desarrollado por un controlador 
lógico programable. 

El dispositivo de corrección final también se denomina como "elemento de corrección” y 
el “elemento de motor”. Utilizaremos dispositivo de corrección final. 

La variable controlada en ocasiones se denomina la “condición controlada”, “variable de 
salida”, "condición de salida”, etcétera. Utilizaremos variable controlada. 

El dispositivo de medición también se denomina como el “dispositivo de detección”, 
“sensor”, o “transductor”. Utilizaremos el término dispositivo de medición en la mayoría de los 
casos, sin embargo, cuando queramos enfatizar la capacidad del dispositivo de medición para 
convertir una señal no eléctrica a una señal eléctrica, utilizaremos transductor. 

El valor medido en ocasiones se denomina como “valor real” o “variable del proceso 
(VP)”. Utilizaremos el término valor medidoexcepto cuando hagamos referencia a la medición 
de la señal de entrada de un controlador lógico programable que realiza un cálculo digital de la 
señal de salida del controlador. Entonces utilizaremos VP. 


9-2-3 Características de un buen sistema de lazo cerrado 


Puede parecer obvio que la medida de un “buen” sistema de control de lazo cerrado sea su ca- 
pacidad de llevar el valor medido de forma cercana al punto de ajuste. En otras palabras, un 
buen sistema reduce la señal de error a cero, o prácticamente a cero. La diferencia final entre el 
valor medido y el punto de ajuste que permite el sistema (que no puede corregir) generalmente 
se denomina offset. Por ello, un buen sistema presenta un bajo offset. Ahora estaremos utilizan- 
do la palabra desvío, offset, con un significado distinto que cuando se aplicó a los amplificado- 
res operacionales. 
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Existen otras características de los sistemas de lazo cerrado que también son importantes, en 
algunos casos incluso más importantes que contar con un bajo offset. Uno de ellos es la veloci- 
dad de respuesta. Si se presentan condiciones que llevan al valor medido fuera de conciliación 
con el punto de ajuste, un buen sistema restaurará el desfase rápidamente. Mientras más rápida 
sea la restauración, mejor será el sistema. 

Es posible diseñar sistemas que tengan bajo offset y rápida velocidad de respuesta, pero 
en ocasiones tienden a ser inestables, lo que significa que el sistema ocasiona grandes y violen- 
tas variaciones en el valor de la variable controlada ya que “persigue” de manera frenética la sa- 
lida adecuada del controlador. Esto ocurre porque el sistema sobrerreacciona ante un error, 
ocasionando de este modo un error aún mayor en la dirección opuesta. Luego intenta corregir el 
error opuesto y nuevamente sobrerreacciona hacia la otra dirección. Cuando esto sucede, se dice 
que el sistema se encuentra oscilando. Eventualmente las oscilaciones por lo general se extin- 
guen y el sistema se estabiliza en un el valor correcto de la variable controlada. Sin embargo, en 
el periodo intermedio el proceso se encontró efectivamente fuera de control y pueden presentar- 
se consecuencias adversas. 

En ciertos casos las oscilaciones pueden no extinguirse, continuando creciendo cada vez 
más hasta que el proceso esté permanentemente fuera de control. Si el sistema de control es un 
sistema de posicionamiento mecánico (un servomecanismo), estas oscilaciones pueden ocasio- 
nar que el mecanismo se agite a sí mismo y se destruya. 

Como puede observarse, por todo esto, un buen sistema de control será estable. Mientras me- 
nos violentas sean las oscilaciones en la variable de control, más estable será y mejor será el sistema. 
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FIGURA 9-4 

Sistema de posicionamiento 
mecánico utilizando un so- 
porte y un piñón. Éste es 
un ejemplo simple de un 
servomecanismo. 


Normalmente es más fácil observar la correspondencia entre los componentes físicos reales y el 
diagrama de bloques generalizado de la figura 9-3 cuando el sistema es un servomecanismo. Para 
aprender a identificar las funciones del diagrama de bloques de los componentes del sistema, 
ahora consideraremos algunos ejemplos de servomecanismos. 


9-3-1 Servomecanismo simple de cremallera y piñón 


La figura 9-4 muestra un sistema de posicionamiento lineal. El apuntador se encuentra conecta- 
do a un delgado cordón que se extiende sobre una polea fija, alrededor de una polea móvil, so- 
bre otra polea fija y se sujeta al objeto que será posicionado. El objeto descansa sobre un soporte 
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FIGURA 9-5 

Sistema de corte de patro- 
nes. Éste es un ejemplo de 
un servomecanismo más 
complejo. 
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cuyo piñón es accionado por el motor. Si el apuntador se desplaza a la izquierda sobre la esca- 
la, la polea móvil es elevada por el cordel, ocasionando que el selector del potenciómetro gire 
hacia arriba en la misma proporción. Cuando el contacto del potenciómetro ya no se encuentra 
más en el centro, el circuito puente está desbalanceado y entregará un voltaje de entrada al am- 
plificador. La salida del amplificador activa al motor, el cual desplaza el objeto a la izquierda. 
Cuando el objeto se haya desplazado la misma distancia que el apuntador, la polea móvil regre- 
sará a su posición de descanso, y el contacto del potenciómetro estará centrado nuevamente. El 
puente regresará a balance, ocasionando un voltaje de entrada cero al amplificador, el cual de- 
tendrá el motor. 

Puede verse que siempre que el puente sale de balance, enviará una señal de bajo voltaje 
al amplificador, el cual la amplificará para accionar el motor. El motor desplaza el objeto con- 
trolado a tal posición que el puente regrese al balance. Dado que el puente sólo se encuentra ba- 
lanceado cuando la polea móvil se encuentra en su posición de descanso, el objeto controlado 
siempre se desplazará exactamente la misma distancia que el apuntador, ya que sólo al hacer es- 
to podrá regresar la polea móvil a la posición de descanso. 

En este sistema, la posición del apuntador representa el punto de ajuste. La posición del 
objeto representa la variable controlada. El cordón y el arreglo de poleas representan al compa- 
rador, con la posición instantánea de la polea siendo la señal de error. El circuito puente es el con- 
trolador y la señal de salida del controlador es el voltaje aplicado a la entrada del amplificador. 
El motor con un arreglo de cremallera y piñón representan al dispositivo de corrección final. 


9-3-2 Máquina cortadora de patrones 


En la figura 9-5 se aplica la misma idea a un mecanismo más elaborado. Este sistema es una má- 
quina cortadora de patrones. Un patrón o modelo, se ajusta al soporte de montaje como pieza de 
trabajo sin cortar. El soporte de montaje entonces se desplaza lentamente a la izquierda. Cuan- 
do se desplaza, la herramienta de corte accionada por motor cortará un patrón idéntico sobre la 
pieza de trabajo. 
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FIGURA 9-6 
Sistema de lazo cerrado para 
controlar la temperatura. 


El sistema funciona de este modo: el sensor rígido se mantiene ajustado contra el patrón 
por medio de la acción del resorte de tensión del lado derecho del pivote. A medida que el sen- 
sor avanza hacia arriba y hacia abajo, su desplazamiento se transmite a la polea móvil a través 
del cordón sujetado al extremo derecho del brazo del sensor. Esta polea móvil se sujeta al selec- 
tor del potenciómetro de forma que a medida que la polea se desplaza lejos de su posición cen- 
trada, el puente se desbalancea. El puente desbalanceado acciona un amplificador, el cual 
acciona el servomotor. El servomotor ocasiona que el bastidor móvil se desplace hacia arriba y 
hacia abajo la cantidad adecuada para devolver la polea móvil a su posición centrada. Cuando 
el bastidor se desplaza, ocasiona que la herramienta de corte rotatoria corte la pieza de trabajo. 
A medida que la herramienta de corte copia la posición del sensor, el patrón que corte duplica- 
rá el patrón original. 

En este sistema de retroalimentación, el punto de ajuste es la profundidad del patrón o po- 
sición del sensor. La variable controlada es la posición de la herramienta de corte o, de forma 
equivalente, la posición del bastidor móvil. Los demás componentes del sistema actúan como 
las mismas funciones del diagrama de bloques de la figura 9-4. 


9-3-3 Sistema de control de temperatura bimetálica 


La figura 9-6 muestra un método popular de control de temperatura que se utiliza para los siste- 
mas de calefacción doméstica y en algunos sistemas industriales. La tira espiral bimetálica estáin- 
mersa en el medio cuya temperatura se controla. Ya que los dos componentes metálicos tienen 
distintos coeficientes de expansión, el espiral se desenrolla o se enrolla más según los cambios 
de temperatura. Suponga en este ejemplo que la tira espiral está construida con el metal con ma- 
yor coeficiente de expansión por dentro de forma que el espiral se desenrolla cuando la tempe- 
ratura se eleva, Conectado al extremo de la espiral se encuentra un interruptor de mercurio, un 
bulbo de vidrio sellado que contiene mercurio líquido y dos electrodos. El mercurio, aunque es 
un líquido bajo condiciones estándar, es un metal y un excelente conductor eléctrico. Cuando 
el interruptor de mercurio se inclina a la derecha (rota en dirección de las manecillas de reloj) el 
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mercurio se escurre al lado derecho del bulbo y abre, “rompe” la conexión eléctrica entre los 
electrodos. Cuando el interruptor se inclina a la izquierda (rota en dirección opuesta a las mane- 
cillas del reloj) el mercurio fluye al lado izquierdo del bulbo y forma una conexión eléctrica en- 
tre los electrodos. 

Cuando el interruptor de mercurio se encuentra abierto, el solenoide de gas se desactiva 
y la válvula de control de gas se cierra, deteniendo el flujo de gas natural a través de la tubería 
hacia el quemador. Cuando el interruptor de mercurio se cierra, activa el solenoide de gas, 
abriendo la válvula de control de gas y permitiendo que el gas natural fluya hacia el quemador. 

El selector al que está conectado el centro de la tira espiral bimetálica es rotativo. La po- 
sición de este selector establece la posición inicial de la tira espiral. La posición inicial de la ti- 
ra espiral determina la temperatura deseada. 

Así es como funciona el sistema. Si la temperatura está por debajo de la temperatura de 
control deseada, la tira espiral bimetálica tenderá a enrollarse. Esto ocasiona que el interruptor 
de mercurio se cierre, activando el solenoide de gas y encendiendo el quemador. A medida que 
la temperatura se eleva debido al calor liberado por el consumo del gas natural, la tira bimetáli- 
ca se desenrolla. A cierta temperatura, la tira se habrá desenrollado lo suficiente para abrir el in- 
terruptor de mercurio. Esto apagará el quemador. Con el quemador apagado, la temperatura 
lentamente caerá hasta que ocasione que la tira se enrolle lo suficiente para cerrar el interruptor 
de mercurio. El quemador entonces se encenderá para elevar nuevamente la temperatura. De esta 
forma el sistema continuará manteniendo la temperatura real cerca de la temperatura deseada. 

El selector rotativo conectado al apuntador de configuración comprende el punto de ajus- 
te del diagrama de bloques generalizado. Para elevar el punto de ajuste, el apuntador de confi- 
guración se desplaza a la derecha. El valor medido del diagrama de bloques es la cantidad que 
la tira espiral bimetálica se enrolla. El comparador es el bulbo de mercurio, la posición del mer- 
curio puede ser considerada la señal de error. El mercurio en combinación con los electrodos 
forman el controlador. El dispositivo de corrección final es la combinación de la válvula del so- 
lenoide de gas con el quemador. 

Puede asumir la perspectiva de que la válvula de solenoide es parte del controlador y que 
sólo el quemador representa el dispositivo de corrección final. Esta perspectiva es también ra- 
zonable y puede fácilmente adoptarse. Señala que puede no existir una correspondencia uno a 
uno definitiva entre los componentes del sistema real y los bloques en el diagrama de bloques 
generalizado de la figura 9-3. La correspondencia puede resultar poco definida. 


9-3-4 Sistema de control de presión mediante 
un posicionador accionado por motor 


Considere el sistema de control de la figura 9-7. La presión en un cierto punto dentro de una cá- 
mara del proceso se debe mantener a un valor deseado. El método de ajuste es el amortiguador 
de posición variable, que es controlado por un motor de posicionamiento de lento movimiento. 
Si el amortiguador en el ducto de admisión se abre un poco, la presión dentro de la cámara ten- 
derá a elevarse. Si el amortiguador se cierra para restringir la afluencia, la presión en la cámara 
tenderá a caer. Como generalmente se hace, el motor de posicionamiento es accionado por un 
amplificador cuyo voltaje de entrada proviene de un puente de Wheatstone. 

La presión del proceso es detectada por un fuelle. A medida que la presión se eleva, el fue- 
lle se expande, ocasionando que su superficie izquierda presione contra el resorte de compre- 
sión. El fuelle está ligado al brazo del selector del potenciómetro de error de presión de forma 
que cuando la presión se incrementa, el brazo del selector se mueve hacia la parte superior de la 
figura 9-7. Por tanto, si el sistema experimenta una perturbación que ocasione que la presión se 
eleve por encima del valor deseado, el fuelle desplazará el brazo del selector del potenciómetro 
de error de presión hacia arriba. Esto ocasionará un desbalance temporal del circuito puente, de 
forma que se aplicará un voltaje a la entrada del amplificador. 
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FIGURA 9-7 

Sistema de lazo cerrado para 
controlar la presión dentro 
de una cámara del proceso. 
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La salida del amplificador accionará entonces al motor en la dirección correcta рага des- 
plazar el brazo del selector del potenciómetro del lado izquierdo hacia arriba. Cuando esto su- 
cede, la articulación del motor cierra el amortiguador de control. Cuando el movimiento del 
selector del potenciómetro del extremo izquierdo es equivalente al movimiento del selector 
del potenciómetro del extremo derecho, el puente regresará al balance y todo movimiento se de- 
tendrá. El amortiguador terminará en una posición más cerrada, limitando de este modo el in- 
cremento de presión a una menor cantidad. 

En este sistema el punto de ajuste es el tornillo de ajuste del resorte de compresión, el cual 
puede alterar la fuerza que el resorte ejerce sobre la superficie de los fuelles. El dispositivo de 
medición es el propio fuelle. La baja presión ocasiona que el fuelle se contrae, desplazando a la 
derecha; la alta presión ocasiona que el fuelle se expanda, desplazando a la izquierda. El com- 
parador está formado por la combinación del resorte de compresión, el fuelle y el brazo del po- 
tenciómetro. La posición del brazo del potenciómetro representa la señal de error. Suponiendo 
que la posición media exacta significa un error cero, las posiciones hacia arriba indicarán erro- 
res positivos (un valor medido mayor al punto de ajuste) y las posiciones hacia abajo indicarán 
errores negativos (un valor medido menor al punto de ajuste). 

La combinación del puente de Wheatstone, el amplificador y el motor de posicionamien- 
to pueden considerarse que forman el controlador. El amortiguador de posición variable es el 
elemento de corrección final. 


9-4 E MODOS DE CONTROL EN SISTEMAS INDUSTRIALES 
DE LAZO CERRADO 


Como se mencionó en la sección 9-3, la forma en la que el controlador reacciona ante una señal de 
error es una muestra del modo de control. Resultado algo complicado realizar clasificaciones estric- 
tas y rápidas de los modos de control, pero generalmente se acepta que existen cinco modos básicos: 


. Encendido-A pagado. 

. Proporcional. 

. Proporcional más integral. 

. Proporcional más derivativo. 

. Proporcional más integral más derivativo. 


ль U м e 
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La lista de los modos está ordenada según la complejidad de los mecanismos y los circuitos 
implicados. Es decir, el primer modo, Encendido-Apagado, es el más simple de implementar; a me- 
dida que desciende en la lista, la construcción física de los controladores se vuelve más compleja: 
naturalmente los modos más complejos de control son también los más difíciles de comprender. 

En general, mientras más difícil sea el problema de control, más abajo en la lista deberá 
ir para encontrar el modo de control apropiado. Sin embargo, en muchos proceso industriales, 
el control no requiere ser demasiado preciso, o la naturaleza del proceso puede ser tal que el 
control preciso puede ser fácil de lograr. En estas situaciones, los modos de control más simples 
serán completamente adecuados. De hecho, el método más simple, Encendido-A pagado, es por 
mucho el más utilizado. No es caro, es confiable y es fácil de ajustar y de dar mantenimiento. 

En este libro nos enfocamos en el control industrial eléctrico y electrónico, de forma que los 
ejemplos específicos de los distintos modos de control serán controladores eléctricos. Los princi- 
pios involucrados son los mismos cuando se analizan controladores neumáticos, hidráulicos o me- 
cánicos, aunque los métodos de implementación son completamente diferentes como es natural. 

En las secciones posteriores de este capítulo, secciones 9-5 a 9-9, estudiaremos cada uno 
de los cinco modos de control. Iniciaremos con el más simple y avanzaremos hasta el más com- 
plejo. Cada uno de los cinco modos de control se explica en términos de la temperatura como 
la variable controlada. El control de temperatura es más fácil de visualizar que la mayoría de las 
demás variables. Sin embargo, tenga presente que los principios analizados en este capítulo 
aplican del mismo modo al control de otras variables de proceso además de la temperatura. 


9-5 E CONTROL ENCENDIDO-APAGADO 


En el modo de control Encendido-Apagado, el dispositivo de corrección final sólo tiene dos posi- 
ciones o estados de operación. Por este motivo, el control Encendido-A pagado también es co- 
nocido como control de dos posiciones y como control bang-bang. Si la señal de error es 
positiva, el controlador envía al dispositivo de corrección final a una de sus dos posiciones. Si la 
señal de error es negativa, el controlador envía al dispositivo de corrección final a la otra posi- 
ción. El control Encendido-A pagado puede visualizarse de forma conveniente si consideramos 
al dispositivo de corrección final como una válvula activada por solenoide, como se observó en 
la sección 9-3-3. Cuando una válvula es accionada por un solenoide, ésta se encuentra abierta o 
completamente cerrada; no existe un término medio. Por tanto, una válvula accionada por sole- 
noide concuerda perfectamente con un sistema de control Encendido-Apagado. En la figura 9-8(a) 
se muestra una gráfica de la posición del dispositivo de corrección final (apertura porcentual de la 
válvula) para un control Encendido-A pagado ideal. En esta figura, la variable controlada se 
considera la temperatura, con el punto de ajuste igual a 120 °F. Como puede observarse, si el va- 
lor medido de la temperatura es menor a 120 °Е por incluso una breve cantidad, la válvula se po- 
siciona 100% abierta. Si el valor medido de la temperatura es mayor a 120 °Е por incluso una 
breve cantidad, la válvula estará 0% abierta o completamente cerrada. 

La figura 9-8(b) muestra una gráfica típica del valor medido de la temperatura en función 
del tiempo, con la posición de la válvula graficada en función del mismo eje de tiempo. Observe 
que la temperatura real tiende a oscilar alrededor del punto de ajuste. Ésta es una característica 
universal del control Encendido-A pagado. Esta gráfica particular muestra una sobrecorreción 
(overshoot) de 4 °F en la dirección positiva y una subcorrección(undershoot) de 4 °F en la di- 
rección negativa. Estos valores particulares fueron elegidos al azar. Los excesos reales depen- 
den de las naturales completa del sistema y pueden ser distintos en las direcciones positiva y 
negativa (la sobrecorreción puede ser distinta de la subcorreción). 

La sobrecorreción se presenta porque el proceso no puede responder de forma instantá- 
nea al cambio en la posición de la válvula. Cuando la temperatura se eleva, es debido a que el 
ritmo de entrada de calor es mayor que el ritmo de pérdida de calor dentro del proceso. Des- 
conectar rápidamente la válvula de control no puede invertir esta tendencia de forma instantá- 
nea, porque existirá energía térmica residual acumulada dentro y alrededor del dispositivo de 
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FIGURA 9-8 
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calefacción que debe diseminarse a través de la cámara del proceso. A medida que el calor resi- 
dual se distribuye, temporalmente continúa elevando la temperatura. 

De la misma forma, una tendencia descendente de la temperatura no puede invertirse de 
forma instantánea ya que toma tiempo distribuir nueva energía térmica a través del proceso. 
Hasta que la distribución pueda presentarse, la tendencia descendente continuará, ocasionando 
un déficit de precisión. 

Para asegurarnos, el sistema puede diseñarse para mantener pequeña la magnitud de las 
oscilaciones, pero esto tiende a ocasionar ciclos más frecuentes. Esto empeora la otra desventa- 
ja del control Encendido-A pagado, es decir, el desgaste del dispositivo de corrección ocasionado 
por la operación frecuente. En este ejemplo específico, la válvula de solenoide se desgastará 
más pronto si su frecuencia de apertura y cierre es más alta. 

La gráfica de la posición de la válvula de la figura 9-8(b) refleja el hecho de que la válvula 
está completamente abierta cuando la temperatura está por debajo del punto de ajuste y completa- 
mente cerrada cuando la temperatura está por arriba del punto de ajuste. Las líneas punteadas son 
para el caso en el que la válvula no es una válvula de acción instantánea. Esto se encuentra con fre- 
cuencia cuando la válvula físicamente es grande. Las válvulas grandes y pesadas no pueden operar- 
se de forma adecuada por una acción inmediata sino que deben ser operadas de un modo lento. Un 
motor de reducción y un acoplamiento es el método más efectivo para activar tales válvulas. 


9-5-1 Intervalo diferencial 


Ningún controlador Encendido-A pagado puede presentar el comportamiento ideal mostrado en 
la figura 9-8(a) y (b). Todos los controladores Encendido-A pagado tienen un pequeño interva- 
lo diferencial, que se ilustra gráficamente en la figura 9-9(а). 

El intervalo diferencial de un controlador Encendido-A pagado se define como el rango 
de valores más pequeño que el valor medido debe atravesar para ocasionar que el dispositivo de 
corrección pase de una posición a otra. El intervalo diferencial se define específicamente para 
el control Encendido-Apagado; no existe un intervalo diferencial para los otros modos de control, 
Con frecuencia se expresa como un porcentaje de la escala completa. 

El intervalo diferencial es un expresión del hecho de que el valor medido debe elevarse 
por encima del punto de ajuste por una pequeña cantidad (la señal de error debe alcanzar un 
cierto valor positivo) para cerrar la válvula. Del mismo modo, el valor medido debe caer por de- 
bajo del punto de ajuste en una pequeña cantidad (la señal de error debe alcanzar un cierto valor 
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FIGURA 9-9 
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negativo) con el objetivo de abrir la válvula. En el ejemplo presentado en la figura 9-9, la tem- 
peratura real medida debe elevarse por encima del punto de ajuste en 3 °F para cerrar la válvu- 
la y debe caer por debajo del punto de ajuste en 3 °F para abrir la válvula. Por tanto, el cambio 
de temperatura más pequeño posible que puede accionar la válvula de abierta a cerrada es 6 °F. 
El intervalo diferencial de este modo es 6 °F. 

El intervalo diferencial también puede expresarse como un porcentaje del rango comple- 
to del controlador. Si el controlador tuviera un rango de, digamos 60 °F a 300 °F, entonces la di- 
mensión de su rango sería 240 °F (300 °F — 60 °F). Una temperatura de 6 °F representaría un 
2.5% del rango completo de control, porque 


6°Е 
240 E = 0.02 = 2.5% 
En este caso, por tanto, el intervalo diferencial podría expresarse como 2.5% en lugar de 6 °F. 

El efecto práctico del intervalo diferencial se muestra en la gráfica de tiempo de la figura 
9-9(b). Como puede observarse, la magnitud de la oscilación es mayor, pero la frecuencia de os- 
cilación es más pequeña. El intervalo diferencial de este modo es algo positivo y negativo a la 
vez. Es negativo porque el valor medido instantáneo puede desviarse más del punto de ajuste, 
pero es positivo porque el desgaste del dispositivo de corrección se reduce. 

En muchos controladores Encendido-A pagado, el intervalo diferencial es fijo. Si es así, 
por lo general es menor al 2% de la escala. Algunos controladores Encendido-A pagado tienen 
un intervalo diferencial ajustable de forma que el usuario pueda seleccionar la cantidad que 
ajuste a su aplicación. 

Si está familiarizado con materiales y circuitos magnéticos, reconocerá que el intervalo 
diferencial en un controlador Encendido-A pagado tiene el mismo efecto que la histéresis den- 
tro de un núcleo magnético. En general, cuando el punto de conmutación de la variable depen- 
diente depende no solo del valor de la variable independiente sino también de la dirección de la 
aproximación, decimos que se presenta histéresis. Recuerde que también vimos la histéresis en 
el control de potencia del triac en el capítulo 6. En magnetismo, la variable dependiente es la 
densidad de flujo (Э у la variable independiente es la fuerza magnetomotriz (А). En el modo de 
control Encendido-A pagado, la variable dependiente es la posición final del dispositivo de co- 
rrección (la válvula abierta o cerrada) y la variable independiente es la señal de error. 
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Un buen ejemplo de un controlador Encendido-A pagado es el sistema de control de tem- 
peratura que utiliza la tira espiral y el interruptor de mercurio de la sección 9-3-3. Otros siste- 
mas de control Encendido-A pagado se mostrarán en el capítulo 12. 


9-6 E CONTROL PROPORCIONAL 


En el modo de control proporcional, no se obliga al dispositivo de corrección final a tomar una 
posición de todo o nada. En lugar de ello, tiene un rango continuo de posiciones posibles. La po- 
sición exacta que toma es proporcional a la señal de error. En otras palabras, la salida del bloque 
del controlador es proporcional a su entrada. 


9-6-1 Banda proporcional 


Suponiendo que el dispositivo de corrección final es una válvula de posición variable controla- 
da por un motor de engranajes lento y una articulación, podemos ilustrar los efectos del control 
proporcional dibujando una gráfica del porcentaje de apertura de la válvula en función de la 
temperatura. Esto se hace en la figura 9-10(a). Para visualizar lo que sucede, imagine que la vál- 
vula controla el flujo de combustible hacia un quemador. Este paso se ilustra de forma esque- 
mática en la figura 9-10(b). Cuando la apertura de la válvula se hace más grande, se envía más 
combustible y se libera más calor al proceso. Por tanto, la temperatura del proceso tenderá a ele- 
varse. Cuando la apertura de la válvula se hace más pequeña, se envía menos combustible al 
quemador, y la temperatura del proceso tenderá a caer. 

La figura 9-10(a) muestra la relación proporcional entre el porcentaje de apertura de la 
válvula y la señal de error. Estudie cuidadosamente esta gráfica. Para iniciar, imagine que la tem- 
peratura del punto de ajuste es ahora de 180 °F. Adicionalmente, asumamos que la temperatura 
del proceso justo en 180 °F con la válvula abierta al 40%. No habría manera de conocer que és- 
te es el caso, dado que el porcentaje de apertura de la válvula que se necesita para mantener 
180 °F dependerá de muchas condiciones no predecibles del proceso. Cuestiones tales como la 
temperatura ambiental, tasa de consumo término de la carga, presión del suministro de combus- 
tible, capacidad de calentamiento del combustible, etcétera, ejercerán efecto sobre la apertura 
necesaria de la válvula. Por esto, asumiremos que un 40% de apertura de la válvula es correcta. 


FIGURA 9-10 % de apertura Cámara 
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Ahora, si algo sucede que ocasione que la temperatura medida cambie, la válvula asumi- 
rá una nueva posición de acuerdo con la gráfica de la figura 9-10(a). Si la temperatura de algún 
modo desciende a 175 °F, la válvula se abrirá al punto de 60%. Esto ocasionará que la tempera- 
tura subsecuentemente regrese a 180 °F. Si la caída original de la temperatura hubiera sido más 
drástica, digamos a 170 °F, la válvula se habría abierto 80%. Por tanto, el controlador está res- 
pondiendo no sólo al hecho de que la temperatura medida es demasiado baja, también está 
respondiendo a la cantidad del error. Mientras más serio sea el error, más drástica será la acción 
correctiva. Ésta es una diferencia esencial entre el control proporcional y el control Encendido- 
Apagado. 

La palabra proporcional está correctamente aplicada en esta situación debido a que la 
cantidad de corrección ingresada está en proporción a la cantidad de error. Cuando el error es 5 °F 
(valor medido igual a 175 °F), la válvula recorre desde 40% abierta hasta 80% abierta, о al 40% 
de su rango completo. De este modo la acción correctiva es el doble de grande cuando el error 
es también del doble. En general, un cierto cambio porcentual en el error ocasionará un cambio 
porcentual proporcional en la posición de la válvula. 

En el ejemplo mostrado en la figura 9-10(a), una temperatura medida de 165 °F o menor 
ocasionará que la válvula pase al 100% de apertura y una temperatura medida de 190 °F o ma- 
yor ocasionará que la válvula pase al 0% de apertura. La diferencia entre estos dos puntos se 
denomina la banda de control proporcional La banda proporcional en este caso es de 25 °F. 
Dentro de esta banda la respuesta de la válvula es proporcional al cambio de temperatura; fue- 
ra de esta banda la respuesta de la válvula cesará debido a que habrá alcanzado su límite. 

Generalmente, la banda proporcional se expresa como un porcentaje del rango de escala 
completa del controlador. Si el punto de ajuste del controlador puede ajustarse en cualquier pun- 
to entre 60 °F y 300 °F, como se asumió antes, tendrá un rango de ajuste de 204 °F. La banda 
proporcional expresada como un porcentaje estaría dada por 


25 °F 


240 °F = 0.104 = 10.4% 


La definición formal de la banda proporcional es ésta: la banda proporcional es el porcen- 
taje del rango completo del controlador por el cual debe cambiar el valor medido para ocasionar 
que el dispositivo de corrección cambie en 100%. La mayoría de los controladores proporciona- 
les tiene una banda proporcional ajustable, generalmente variable desde unos cuantos puntos 
porcentuales hasta algunos cientos de puntos. 

La figura 9-11 (a) a la (f) ofrece una representación gráfica de distintos ajustes de la con- 
figuración de la banda proporcional, tanto sobre una base de grados Fahrenheit como sobre una 
base porcentual del rango completo del controlador. Las dos gráficas dibujadas una junto a otra 
se dibuja para los mismos porcentajes de la banda proporcional, pero el de la izquierda está gra- 
ficado en función de la temperatura y el de la derecha está graficado en función del porcentaje 
de rango completo del controlador. Es decir, la gráfica de la figura 9-11(a) muestra el porcenta- 
je de apertura de la válvula en función de la temperatura para una banda proporcional de 20%, 
mientras que la gráfica de la figura 9-11(b) muestra el porcentaje de apertura de la válvula en 
función del porcentaje del rango completo del controlador, también para una banda proporcio- 
nal del 20%. 

Las gráficas de las figuras 9-11(c) y (d) muestran los mismos conceptos, pero para una 
banda proporcional de 50%. Las gráficas de las figuras 9-11(е) y (f) muestran también los mis- 
mos conceptos pero para una banda proporcional de 100%. 

En todos los casos, se asume que el rango del controlador va de 60 °F a 300 °F, propor- 
cionando un rango completo de 240 °F. En las tres gráficas, el eje vertical indica el porcentaje 
de apertura de la válvula como se estableció antes. 

En todas las gráficas, tácitamente se asume que la temperatura medida se mantiene en el 
punto de ajuste de 180 °F con un 40% de apertura de la válvula hasta que se presente una per- 
turbación que desestabilice a la temperatura medida. 
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FIGURA 9-11 

Gráficas del porcentaje de 
apertura de h válvuk en fun- 
ción de la temperatura y 
también en función del por- 
centaje del rango completo 
de control. 

(a) Banda proporcional = 
20%. Apertura de la válvula 
graficada en función de la 
temperatura. 

(b) Banda proporcional = 
20%. Apertura de la válvuk 
graficada en función del por- 
centaje de rango completo 
de control. 

(c) Banda proporcional = 
50%. Apertura de la válvula 
gaficada en función de la 
temperatura. 

(d) Banda proporcional = 
100%. Apertura de la válvula 
gaficada en función del por- 
centaje de rango completo 
de control. 

(e) Banda proporcional = 
100%. Apertura de la válvula 
graficada en función de la 
temperatura. 

(f) Banda proporcional = 
100%. Apertura de la válvula 
graficada en función del por- 
centaje de rango completo 
de control. 
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Estas gráficas merecen un estudio cuidadoso. Al estudiar y comprender los números еѕ- 
pecíficos indicados en estas gráficas, es posible obtener una base firme del significado de la ban- 


da proporcional. 


Ésta es una interpretación paso a paso de la gráfica de la figura 9-11(a): 


1. Si la temperatura medida es de 180 °F, la válvula asumirá una posición de 40% abierta. 
2. Si la temperatura cae por debajo de 180 °F, la válvula comenzará a abrirse más. En 172 °F, 
por ejemplo, la válvula estará abierta aproximadamente 57%. En 164 °F, la válvula estará 
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abierta en cerca de 73%. Estos puntos pueden identificarse a partir de la gráfica. Cuando la 
temperatura medida cae a 151.2 °Е, la válvula estará 100% abierta. Cualquier posterior caída 
de la temperatura por debajo de este punto no ocasionará una mayor acción correctiva, dado 
que la válvula habrá alcanzado su límite (naturalmente, si el sistema está adecuadamente 
diseñado, la temperatura deberá ser capaz de recuperarse a partir de este nivel y comenzará 
a elevarse hasta 180 °F con la válvula 100% abierta). La temperatura que ocasiona una 
apertura de la válvula de 100% (151.2 °Е), se encuentra específicamente señalada en el eje 
horizontal de la temperatura en la figura 9-11 (а). 

3. Si la temperatura medida se eleva por encima de 180 °F por cualquier motivo, la válvula co- 
menzará a cerrarse a menos del 40% de apertura. Por ejemplo, si la temperatura alcanzara 
188 °F, la válvula se cerraría a cerca del 23% de apertura en un esfuerzo por llevar la tem- 
peratura de regreso a 180 °F. Si la temperatura de alguna forma llega a 199.2 °F, la válvula 
se cerrará por completo, 0% de apertura. La temperatura exacta que ocasiona un 0% de 
apertura de la válvula se señala específicamente en el eje horizontal de la temperatura en la 
figura 9-11 (a). Más allá de esta temperatura, el control se pierde ya que la válvula habrá al- 
canzado su límite. Sin embargo, con la válvula completamente cerrada y sin una entrada de 
combustible al quemador de la figura 9-10, la temperatura estará obligada a descender a 180 *E 


Para demostrar que el desempeño mostrado en la figura 9-11 (а) constituye una banda pro- 
porcional del 20%, observe los cálculos realizados junto a esta gráfica. El rango de temperatu- 
ra que ocasiona que la válvula pase de completamente abierta a completamente cerrada es 151.2 
°F a 199.2 °F que es un intervalo de 48 °F. Un intervalo de 48 °F representa el 20% del rango to- 
tal del controlador dado que 


48 °F 
240 °F 
Por tanto, la figura 9-11(a) representa un 20% de banda proporcional. 
Para ilustrar la forma como se realizan lo cálculos de porcentaje en las gráficas del lado 
derecho, es decir, las figuras 9-11(b), (d) y (f), ésta es la deducción de la cifra del 58% y de la 
cifra de 38% de la figura 9-11(b). 


La temperatura de 199.2 °F es 139.2 °F más alta que la temperatura más baja del rango 
del controlador (60 °F). Es decir, 


199.2 °F — 60 °F = 139,2 °F 
Para calcular qué porcentaje es esta cifra del rango completo de controlador, decimos 


139.2 °F 
240 °F 


= 0,2 = 20% 








= 0,58 = 58% 


Por tanto, el porcentaje del rango completo del controlador que ocasiona que la válvula se cie- 
rre por completo es 58%, y éste se encuentra específicamente marcado sobre el eje horizontal 
de la figura 9-11 (b). 


Estos cálculos luego se repiten para la posición completamente abierta de la válvula: 
151.2 °F — 60 °F = 91.2 °F 
91.2 °F 
240°Е “ 0.38 = 38% 


El porcentaje exacto del rango completo del controlador que ocasiona дие la válvula se abra 
completamente es, por tanto, 38% y se encuentra específicamente marcado sobre el eje horizon- 
tal de la figura 9-11(b). 

Para asegurar que comprende el significado de la banda proporcional, deberá verificar los 
cálculos realizados junto a la figura 9-11(c) para una banda proporcional del 50%. Luego debe- 
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FIGURA 9-12 

Gráficas de la apertura de la 
válvula en función de la tem- 
peratura con una banda pro- 
porcional del 20% para tres 
condiciones distintas del 
proceso. 


rá realizar los cálculos adecuados para la figura 9-11(d) y verifique los números marcados en el 
eje horizontal de la figura 9-11 (d). 

En las figuras 9-11(е) у (f) que son para una banda proporcional del 100%, las líneas por 
debajo de 60 °F se han extrapolado. Las extrapolaciones se dibujan con líneas punteadas porque 
tales mediciones de temperatura son imposibles; el controlador no puede detectar temperaturas 
por debajo de 60 °F. Sin embargo, de todos modos es conveniente imaginar estas temperaturas, 
ya que hacen que sea más fácil demostrar los cálculos de la banda proporcional. En una situa- 
ción real, esto significaría que la válvula nunca puede abrirse hasta 100%. El error necesario pa- 
ra abrir la válvula hasta ese punto está fuera del rango del controlador. La posición máxima de 
la válvula en esta situación sería 90% de apertura. Usted deberá verificar los cálculos presenta- 
dos junto a las figura 9-11(e) у (f). 


Varlaciones en las condiciones del proceso. Еп las gráficas de la figura 9-11 se asume que 
se puede obtener un punto de ajuste de la temperatura de 180 °F mediante una apertura de la vál- 
vula del 40%. Recuerde que esto puede cambiar de forma drástica cuando cambian las condi- 
ciones del proceso. Por ejemplo, podría requerirse una apertura del 65% de la válvula para 
mantener la temperatura en 180 °F bajo condiciones de carga muy fuertes. Si estas condiciones 
de carga distintas realmente existieran, las pendientes de las líneas de la figura 9-11 permanece- 
rían igual, pero las ubicaciones horizontales sobre las gráficas cambiarían. Esta idea se presenta 
para una banda proporcional del 20% en la figura 9-12. 
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Ésta es la interpretación de las gráficas de la figura 9-12. La gráfica izquierda es para una 
apertura de válvula de 40% para generar una temperatura medida de 180 °Е, y esta gráfica es 
justo una repetición de la figura 9-11(a). La gráfica central de la figura 9-12 es para la situación 
en la que las condiciones del proceso cambiaron de forma que se necesita un 65% de apertura de la 
válvula para generar una temperatura de 180 °Е. Observe que la línea de temperatura de 180 *F 
intersecta la gráfica central a una apertura de la válvula del 65%. 

La gráfica central indica que la válvula estará completamente abierta en 163,2 °F y com- 
pletamente cerrada en 211.2 °F. La banda proporcional de las temperaturas sigue siendo 48 °F, 
que es el 20% del rango completo del controlador. La única cuestión distinta entre la gráfica 
izquierda y la gráfica central es la ubicación horizontal. 

La gráfica del lado derecho de la figura 9-12 es para la situación en la que las condicio- 
nes del proceso cambiaron de forma más drástica, de forma que se requiere una apertura del 
90% para generar una temperatura real de 180 °F. Observe que la línea de la temperatura de 
180 °F intersecta a la gráfica de la derecha a una apertura de la válvula del 90%. 

En la gráfica de la derecha, la temperatura de la válvula completamente abierta es 175.2 °F 
y de la válvula completamente cerrada es 223,2 °F. La banda de la temperatura sigue siendo 
48 °F, y la banda proporcional, por tanto, sigue en 20%. 


9-6-2 Efectos del control proporcional 


Ahora analicemos los efectos de control con el uso del modo de control proporcional. Como 
puede esperarse, elimina la oscilación permanente que siempre acompaña al control Encendido- 
Apagado. Puede presentarse cierta oscilación temporal cuando el controlador se dirige a la tem- 
peratura de control final, pero eventualmente las oscilaciones terminan si la banda proporcional 
está ajustada adecuadamente. Sin embargo, si la banda proporcional se configura demasiado baja, 
de todos modos pueden ocurrir oscilaciones, debido a que una banda proporcional muy peque- 
ña hace que el control proporcional se comporte casi igual que el control Encendido-A pagado. 
Debe considerar cuidadosamente la anterior aseveración. Si comprende lo que significa una 
banda proporcional, verá por qué es verdadera esta aseveración. 

De este modo podemos observar que el modo de control proporcional tiene una importan- 
te ventaja sobre el control Encendido-A pagado. Elimina la oscilación constante alrededor del 
punto de ajuste. Por tanto, proporciona un control más preciso de la temperatura y reduce el des- 
gaste y las roturas de la válvula. Una válvula de posición variable sólo se desplaza cuando se 
presenta algún tipo de perturbación de proceso, y aún entonces, se desplaza de una forma me- 
nos violenta que la válvula de acción instantánea. Su esperanza de vida es, por tanto, mucho ma- 
yor que la de una válvula de solenoide de acción inmediata. 

La figura 9-13 muestra algunas respuestas típicas de un controlador de temperatura pro- 
porcional ante una perturbación de carga. En cada caso de la figura 9-13, se presenta una per- 
turbación de carga que tiende a disminuir la temperatura. La figura 9-13(а) muestra la respuesta 
para una banda proporcional angosta (10%). El acercamiento a la posición de control es rápido, 
pero una vez ahí, la temperatura oscila por un algún tiempo antes de estabilizarse. 

En la figura 9- 13(b) una banda proporcional media (50%) ocasiona un acercamiento más 
lento al punto de control, pero casi elimina las oscilaciones. 

El comportamiento de una banda proporcional amplia (200%) se muestra en la figura 
9-13(c). El tiempo para que el sistema alcance el punto de control es más largo, pero una vez 
ahí, la temperatura no oscila en absoluto. 

Si pone atención al significado de las gráficas de la figura 9-13, podría preocuparse. Las 
gráficas de la temperatura en función del tiempo de la figura 9-13 muestran que después de una 
perturbación de carga la temperatura medida real no regresa al valor de control original 

En este momento, una expectativa razonable de un controlador de temperatura es que re- 
gresa la temperatura real al punto de ajuste después de un cambio de carga. La figura 9-13 mues- 
tra que un controlador proporcional no realiza esto. Adicionalmente, mientras mayor sea la 
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FIGURA 9-13 Temp. Temp. 
Gráficas de temperatura en 
función del tiempo posterior 
a una perturbación de carga: 
(a) banda proporcional 
angosta (10%); (b) banda 
proporcional meda (50%); 
(c) banda proporcional 
amplia (200%). Tiempo Tiempo 


(a) (b) 


Banda proporcional = 10% Banda proporcional = 50% 


Temp. 


Banda proporcional = 200% 
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367 


banda proporcional, mayor será la diferencia entre los dos valores de control antes y después de 


la perturbación. 


Para comprender por qué esto es así, imagine nuevamente que un controlador proporcio- 
nal mantiene un control de temperatura de 180 *F con la válvula de control 40% abierta. Si se 
presenta una perturbación que ocasione que la temperatura caiga (un incremento en el ritmo de 
pérdida de calor a través de las paredes de la cámara, por ejemplo) la válvula se abrirá. El ma- 
yor flujo de combustible tenderá a llevar la temperatura de regreso a 180 °F, pero no podrá nun- 
ca recuperarse por completo, ya que el mayor flujo de combustible es ahora un requerimiento 
permanente. La válvula de control debe estar permanentemente más abierta para cumplir la ma- 
yor demanda de entrada de calor. Dado que el porcentaje de apertura de la válvula es proporcional 
a la señal de error, una apertura de la válvula incrementada de manera permanente sólo podrá 


presentarse si existe un error incrementado permanentemente. 


Visto de otro modo, no podemos esperar que la temperatura se recupere completamente 
hasta 180 °F, porque si lo hiciera, la válvula no regresaría a 40% de apertura, justo del modo co- 
mo se encontraba antes de la demanda incrementada de calor. Si la válvula estuviera en la misma 
posición de antes, ¿cómo podría satisfacer la demanda del proceso de mayor entrada de calor? 

De cualquier modo que lo veamos, la temperatura no se puede recuperar completamente 
a su nivel anterior a la perturbación. Con una banda proporcional angosta, la recuperación es 
cercana, porque sólo toma un pequeño incremento en el error crear un cambio grande en la po- 
sición de la válvula. Por tanto, la mayor demanda de calor puede atenderse con muy poco error 
permanente introducido. Por el otro lado, si la banda proporcional es grande, requerirá un error re- 
lativamente grande producir una cantidad dada de cambio en la posición de la válvula. Por tan- 
to, la mayor demanda de calor solo podrá atenderse mediante la introducción de un error 
permanente grande. Estas ideas se ilustran en la figura 9-13; las bandas proporcionales más 


grandes crean errores permanentes más grandes. 


Esta seria deficiencia del modo de control proporcional significa que el control propor- 
cional no es muy útil excepto en algunos tipos de procesos. Como regla general, se puede decir 
que el control proporcional funciona bien sólo en sistemas donde los cambios de proceso son 
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muy pequeños y lentos. Ayuda si las perturbaciones se presentan de forma lenta, porque entonces la 
banda puede ajustarse bastante angosta, dado que no existe demasiada oscilación producida por 
un cambio fento de proceso. La única objeción a una banda proporcional angosta es que puede 
ocasionar una oscilación de la temperatura controlada. Si es posible ajustar la banda proporcio- 
nal de forma adecuada y precisa, el error permanente puede mantenerse pequeño. 


9-6-3 Offset en el control proporcional 


Hemos considerado el problema de la falla de la temperatura real para regresar al valor de con- 
trol original después de una perturbación del sistema. Sin embargo, a propósito evitamos el pro- 
blema del error de la temperatura controlada antes de una perturbación. En otras palabras, no 
nos hemos preguntado "¿La temperatura medida real concuerda con el punto de ajuste antes de 
que se presente la perturbación del sistema?” La respuesta a esta pregunta es “Probablemente 
no”. Sólo existe un conjunto único de circunstancias bajo las cuales un controlador proporcio- 
nal puede ocasionar un ajuste exacto entre la temperatura medida y el punto de ajuste. La pro- 
babilidad de llegar a este conjunto de circunstancias es remota. Ésta es la razón. 

El diseño de los controladores de temperatura proporcionales de la vida real es tal, que 
una señal de error de cero ocasiona una apertura del 50% en la válvula de control (esto puede 
ser alterado por el usuario, pero consideremos que es exactamente de 50%). La cifra del 50% es 
deseable para que el controlador tenga disponibles correcciones máximas equivalentes en am- 
bas direcciones. Es decir, tiene la misma capacidad de corrección para errores positivos que pa- 
ra errores negativos. Ahora bien, bajo un conjunto dado de condiciones del proceso, una 
apertura del 50% de la válvula ocasionará que una temperatura fija dada realmente se presente 
en el proceso. Si resulta que el punto de ajuste es esta temperatura particular entonces el con- 
trolador mantendrá la apertura de la válvula en 50% cuando el error alcance cero, y la apertura 
del 50% ocasionará que el valor medido concuerde exactamente con el punto de ajuste. 

Por ejemplo, imagine un conjunto de condiciones del proceso que ocasionan que la tem- 
peratura se estabilice en exactamente 700 °Е (esto sería una sorprendente coincidencia), enton- 
ces esto sería lo que ocurriría. La temperatura se elevará hacia 700 °Е. Con una temperatura 
medida por debajo de 700 °F, el error será negativo, y la válvula estará más del 50% abierta, 
Mientras más cercana se encuentre la temperatura medida real a 700 °Е, más pequeño se hará el 
error y más cercana la válvula estará a una apertura del 50%. En el punto en el que la tempera- 
tura medida lle gue exactamente a 700 °F, el error será cero, y la válvula se posicionará precisa- 
mente en 50% de apertura. Dado que una apertura del 50% resulta ser justo lo que se requiere 
para mantener una temperatura de 700 °F, no existe un mayor cambio de temperatura, y el sis- 
tema controlará en ese valor. 

Tenga presente que éste es el ¿nico punto de ajuste posible en el que el controlador pue- 
de llegar a una correspondencia exacta. Incluso si el punto de ajuste fuera 705 °F, la válvula ten- 
dría que abrirse más de 50% (digamos 50.2%) para lograr esa temperatura. Para que la válvula 
se abra 50.2%, la señal de error debe ser distinta a cero. El error sería un valor negativo muy pe- 
queño en este caso. De este modo la temperatura medida actual nunca podría llegar a 705 °F si- 
no que se detendría en cerca de 704.9 °F con el objetivo de mantener el error necesario para 
mantener la válvula abierta más de 50%. 

Naturalmente, con algo de suerte, el punto de ajuste que deseamos será muy distinto de la 
temperatura estable en la apertura del 50% de la válvula, de forma que el error permanente será 
mayor que el 0.1 *F sugerido antes. Sólo como un ejemplo típico, si el punto de ajuste fuera 950 °Е, 
la válvula terminaría 75% abierta, con el punto de control en 944 °F. La diferencia permanente de 
6 °F entre el punto de ajuste y el valor de control se denomina offset Mientras más alejado se en- 
cuentre el punto de ajuste respecto a la temperatura de apertura de 50%, peor será el offset. 

La idea del offset se muestra de forma gráfica en la figura 9-14. En la figura 9-14(a) en el 
primer punto de ajuste existe un cierto offset. Cuando el punto de ajuste se modifica en la mis- 
ma dirección que el primer offset, el nuevo punto de ajuste ocasionará un offset peor. 
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FIGURA 9-14 

Gráficas de temperatura en 
función del tiempo que ilus- 
tran el problema de offset en 
el control proporcional. En 
ambas gráficas se asume que 
b válvula está más del 50% 
abierta. (a) El offset empeora 
(se hace más grande) cuando 
el punto de ajuste se despla- 
za haci arriba de la tempera- 
tura de apertura del 50%. 

(b) El offset mejora (se hace 
más pequeño) cuando el pun- 
to de ajuste se desplaza más 
cercano a la temperatura de 
apertura del 50%. 


Segundo 





Temperatura 
50% de apertura 


Temperatura 
50% de apertura 


(a) (b) 


En la figura 9-14(b) cuando el punto de ajuste se modifica en dirección opuesta al primer 
offset, el nuevo punto de ajuste ocasiona un mejor (más pequeño) offset. 


9-6-4 Controlador de temperatura proporcional eléctrico 


En la figura 9-15 se muestra un ejemplo de un controlador de temperatura proporcional. Dos po- 
tenciómetros iguales se ajustan en una configuración de puente, con los centros de los dos poten- 
ciómetros a tierra, El potenciómetro de la derecha de denomina potenciómetro de error, y el 
potenciómetro a la izquierda del puente se denomina potenciómetro de posición de la válvula. Su- 
ponga por un momento que el ajuste de la banda proporcional está girado completamente hacia 
fuera (en circuito cerrado). Entonces, cualquier posición del selector del potenciómetro de error, 
debe ser repetida por el selector del potenciómetro de posición de la válvula. Si el selector del po- 
tenciómetro de error se desplaza 200 О, por ejemplo, el puente desbalanceado enviará una señal 
al amplificador electrónico. Esto accionará el motor en una dirección tal que el selector del poten- 
ciómetro de posición de la válvula también se elevará. Cuando el potenciómetro de posición de la 
válvula se haya desplazado los mismos 200 О, el puente regresará a su estado de balance, la entra- 
da se elimina del amplificador, y el motor se detiene. De este modo, el amplificador electrónico y 
el motor obligarán al potenciómetro de posición de la válvula a seguir al potenciómetro de error. 

El selector del potenciómetro de error se posiciona por medio de un fuelle de presión que 
se expande contra un resorte de punto de ajuste. Cuando la temperatura del proceso cambia, la 
presión del fluido dentro del bulbo sensor cambiará. Este cambio de presión se imparte a los 
fuelles flexibles a través de una conducción capilar. Una mayor temperatura ocasiona que el 
fuelle se expanda a la izquierda, contra el resorte de punto de ajuste. Una menor temperatura 
ocasiona que se contraiga hacia la derecha ayudado por el resorte de punto de ajuste comprimi- 
do. El movimiento del fuelle se transmite al selector del potenciómetro de error. El punto de ajus- 
te es configurado mediante el ajuste de la compresión del resorte. Los puntos de ajuste más altos 
requieren una compresión más ajustada, y los puntos de ajuste más bajos implican una compre- 
sión relajada. Cuando la temperatura real está por encima del punto de ajuste (error positivo), el 
selector del potenciómetro de error se desplaza por encima del punto medio. Cuando la tempera- 
tura medida real está por debajo del punto de ajuste (error negativo), el selector del potenciómetro 
de error se desplaza por debajo del punto medio. La distancia que el selector del potenciómetro de 
error se desplaza desde su punto medio es proporcional a la magnitud del error. 

Puede observarse que para cualquier cantidad de error existe una posición específica de la 
válvula de control que balancea el puente, y esta posición de la válvula es proporcional al error. 


www.FreeLibros.me 


370 CAPÍTULO 9 SISTEMAS DE RETROALIMENTACIÓN Y SERVOMECANISMOS 


he 
- ..- 4. 
“o 





al *, Motor 
e | | 
ha тэр F Amplificador 
$ proporcional J electrónico 
"0% Potenciómetro ,“ - 
abierta + de ajuste де.” : E 
Incremento 
de temperatura 
+ 50% —‹ байбы 
co abierta 5 > SS RR >» Зе», Жш єн 
З ¡ Incremento SY —0WWN— 
de la Resorte de 
ert de -i ' Fuelle 
100% : Ta válvula po өө 
» < 





FIGURA 9-15 

Método eléctrico para implementar el modo de control proporcional. La temperatura es la variable controlada. 
El potenciómetro de ajuste de banda proporcional está en realidad formado por dos elementos potenciómetros 
acoplados mecánicamente. Esto asegura que el voltaje a través del potenciómetro de posición de la válvuk se 
divida equitativamente entre sus mitades superior e inferior. 


Para hacer más sensible al controlador (disminuir su banda proporcional), disminuimos el 
voltaje a través del potenciómetro de posición de la válvula. Esto se logra mediante el ajuste del 
potenciómetro de ajuste de la banda proporcional a la izquierda de la figura 9-15 (en realidad, 
son dos potenciómetros acoplados). A medida que este potenciómetro se eleva, el voltaje a tra- 
vés del potenciómetro de posición de la válvula disminuye. Cuando esto sucede, el selector del 
potenciómetro de posición de la válvula debe moverse más para balancear un desplazamiento 
dado en el selector del potenciómetro de error. Considerado de otra forma, requiere un menor 
movimiento del potenciómetro de error generar un movimiento dado en el potenciómetro de po- 
sición de la válvula. Esto significa que la banda proporcional ha sido reducida. 

Como ejemplo, suponga que el potenciómetro de error tiene 20 V aplicados a él de extre- 
mo a extremo pero que el potenciómetro de posición de la válvula sólo tiene 10 V de extremo a 
extremo debido a la configuración del potenciómetro de ajuste de banda proporcional. Si el se- 
lector de error ahora se desplaza 100 О, el selector del potenciómetro de posición de la válvula 
debe desplazarse 200 О para generar un voltaje igual en su terminal de selector y anular el vol- 
taje de entrada del amplificador. Dado que un cambio de 200 О en el potenciómetro de posición 
de la válvula representa una apertura de válvula dada, se puede observar que un cambio dado en el 
porcentaje de apertura de la válvula se logró con un error de temperatura más pequeño que lo que 
de otro modo hubiera sido necesario. De este modo, la banda proporcional ha sido reducida. 

Un cuidadoso estudio de la figura 9-15 revela el motivo de que se presente un offset per- 
manente con este tipo de controlador proporcional eléctrico. Suponga que estamos controlando 
justo en el punto de ajuste con una apertura de válvula del 50%. Si se presenta una perturbación 
de carga que eleve la temperatura, el potenciómetro de error se desplazará hacia arriba una cier- 
ta distancia, El potenciómetro de posición de la válvula debe seguirlo la misma distancia debi- 
do a la acción del amplificador-motor. Esto ocasiona una reducción en el flujo de combustible, 
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el cual tiende a reducir la temperatura. A medida que la temperatura comienza a caer hacia el 
punto de ajuste, el potenciómetro de error regresa a su posición central, y el potenciómetro de 
posición de la válvula lo sigue, reabriendo de este modo un poco la válvula. Esto continuará has- 
ta que se encuentre un punto en el que toda reducción posterior en la temperatura ocasionará que 
la válvula se abra lo suficiente para elevar la temperatura una vez más. Cuando se localice este 
punto, el sistema se estabiliza y todo desplazamiento del potenciómetro se detiene. Desafortu- 
nadamente, este punto de estabilización necesariamente debe encontrarse ligeramente por encima 
de la temperatura del punto de ajuste. En otras palabras, el potenciómetro de error nunca regre- 
sará a su punto central. No puede regresar al punto central porque si lo hiciera la válvula estaría 
50% abierta nuevamente, y ya sabemos que con la válvula 50% abierta, la temperatura se eleva. 
Ésta fue la premisa inicial del análisis. 

Por tanto, el sistema se estabilizará en un nuevo punto de ajuste que se encuentra un po- 
co más alto en temperatura que el punto de ajuste original, En la estabilización, el potencióme- 
tro de error estará un poco por encima del centro, indicando un error positivo; el potenciómetro 
de posición de la válvula también estará un poco por encima del centro, indicando una apertura de 
un poco menos del 50%. El offset permanente se ha introducido. 


9-7 E CONTROL PROPORCIONAL MÁS INTEGRAL 


En la sección 9-6 mostramos que el control proporcional elimina la oscilación en la variable me- 
dida y reduce el desgaste sobre la válvula de control, pero introduce un offset permanente en la 
variable medida. Por este motivo, no se utiliza demasiado en la mayor parte de los sistemas. El 
control proporcional estricto puede utilizarse sólo cuando los cambios de carga son pequeños y 
lentos, y la variación en el punto de ajuste es pequeña. Este punto se hizo evidente en la sección 
9-6. Para la situación de control más común, en la que los cambios de carga son grandes y rápi- 
dos, y el punto de ajuste se puede variar considerablemente, el control de modo proporcional 
más integrales más adecuado. El control proporcional más integral también se denomina con- 
trol proporcional más reajuste. 

En un control proporcional más integral, la posición de la válvula de control está deter- 
minada por dos cuestiones: 


1. La magnitud de la señal de error: ésta es la parte proporcional. 
2. La integral del tiempo de la señal de error: en otras palabras, la magnitud del error multi- 
plicada por el tiempo que ha persistido. Es decir, la parte integral. 

Dado que la válvula puede responder a la integral de tiempo del error, cualquier error de 
offset permanente que resulte del propio control proporcional eventualmente es corregido con 
el tiempo. Puede considerarse de este modo: la parte del control proporcional posiciona la vál- 
vula en proporción con el error que existe. Luego la parte del control integral detecta que un pe- 
queño error (offset) sigue persistiendo. А medida que transcurre el tiempo, la parte integral 
desplaza la válvula adicionalmente en la misma dirección, ayudando de este modo a reducir el 
offset. Mientras más tiempo persista el error, la válvula se moverá una mayor distancia adicio- 
nal. Eventualmente, el error se reducirá a cero y la válvula dejará de moverse. Detiene su movi- 
miento porque conforme transcurre el tiempo, la integral de tiempo del error no se incrementa 
más debido a que el error es ahora cero. 

Para comprender la acción de la parte integral de un controlador de este tipo, es útil estudiar 
un diagrama esquemático que muestre como puede construirse uno. Vea la figura 9-16, muestra 
el mismo controlador de la figura 9-15 con la excepción de que se añadió una parte integral pa- 
ra convertirlo en un controlador proporcional más integral. 

La mejor forma de describir la acción de este controlador proporcional más integral es 
centrarse en el circuito ЁС conectado al selector del potenciómetro de posición de la válvula. 
Recuerde que un capacitor nunca cambia instantáneamente y en ocasiones le toma un tiempo 
considerable acumular alguna cantidad de voltaje. Este es el caso en este circuito, ya que la 
constante de tiempo RC es más bien grande. Cuando el selector del potenciómetro de posición 
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Método eléctrico para implementar el modo de control proporcional más integral. 


de la válvula se desplaza a partir de su punto central, y aplica un voltaje al circuito ЁС, al prin- 
cipio el voltaje completo del selector aparecerá a través de Æ debido a que el capacitor Спо con- 
tiene ninguna carga. Conforma pasa el tiempo Cse cargará, reduciendo de este modo el voltaje 
a través de Æ. El voltaje a través de Res igual al voltaje del selector (diferencia potencial entre el 
selector y tierra) menos el voltaje del capacitor. A medida que el voltaje del capacitor se acumu- 
la, el voltaje del resistor disminuye. 

Ahora imagine que el controlador se encuentra controlando correctamente sobre el punto de 
ajuste (error cero) con la válvula abierta al 50%. Como en la sección 9-6, suponga que el potenció- 
metro de ajuste de la banda proporcional se encuentra en "corto circuito”. Si se presenta una pertur- 
bación del proceso que eleve la temperatura, el potenciómetro de error se desplazará hacia arriba 
una cierta distancia, El potenciómetro de posición de la válvula deberá seguirlo en la misma distan- 
cia debido а la acción del amplificador-motor. De este modo el porcentaje de apertura de la válvu- 
la se reduce, la temperatura estará parcialmente corregida y se introduce un error de offset. El error 
de offset se debe al hecho de que el potenciómetro de error debe permanecer fuera del centro para 
mantener la válvula ligeramente cerrada, como se explicó a detalle en la sección 9-6-4. 

Para concretar nuestro análisis del control integral, suponga una situación específica. 
Asumamos que el voltaje sobre el selector del potenciómetro es +1 V respecto a tierra y que el 
voltaje sobre el potenciómetro de posición de la válvula es también +1 V respecto a tierra. De 
este modo el voltaje aplicado al amplificador será la diferencia entre éstos, que es 0 V. El motor 
por tanto, se detiene. 

Conforme pasa el tiempo, C'comenzará a cargarse positivo en la parte superior y negativo 
en la inferior. Esto reducirá el voltaje a través de Ё, digamos a 0.75 V. El voltaje de entrada al am- 
plificador ahora será la diferencia entre 1.00 y 0.75 que es 0.25 V. Estos 0.25 V se amplifican y 
ocasionan que el motor avance más en la misma dirección (cerrando la válvula). El potencióme- 
tro de posición de la válvula se elevará hasta que el voltaje del selector sea de 1.25 V, que nueva- 
mente hará cero la salida del amplificador. Por tanto, el flujo de combustible se reduce más, y la 
temperatura se mueve cercana al punto de ajuste. El voltaje del selector del potenciómetro de er- 
ror ahora se reduce conforme el error de temperatura se aproxima a cero, 
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A medida que transcurre el tiempo, С continúa cargándose, reduciendo constantemente el 
voltaje a través de Ё que es la señal en una de las terminales de entrada del amplificador. En tan- 
to el error no sea cero, el voltaje a través de Æ puede reducirse a menos del voltaje del selector del 
potenciómetro de error conforme transcurre el tiempo; esto continuará dirigiendo el potenció- 
metro de posición de la válvula en la dirección ascendente, cerrando cada vez más la válvula. 
Eventualmente, la temperatura será reducida al punto de ajuste, ocasionando que el potenciómetro 
de error regrese al centro. Esto aplica O \ en la terminal de entrada del amplificador conectada al 
selector de potenciómetro de error. En este momento, el capacitor habrá alcanzado una carga 
completa y el voltaje a través de R será cero, ocasionando 0 V sobre la otra terminal de entrada 
del amplificador. La válvula, por tanto, se detiene en la posición correcta para mantener la tem- 
peratura correcta en el punto de ajuste. 

La posición final de los potenciómetros ahora es muy distinta de la que sería para el con- 
trol proporcional estricto. El selector de potenciómetro de error está centrado, y el selector del 
potenciómetro de posición de la válvula se ha movido hacia arriba lo suficiente para establecer 
el flujo de combustible adecuado para el proceso. No existe una forma de conocer con anticipa- 
ción el porcentaje de apertura en el que se estabilizará. 

Puede observarse que la posición de la válvula de control inicialmente está determinada por 
la parte proporcional del control, pero finalmente se estabiliza en una posición parcialmente deter- 
minada por la parte integral del control. La importancia relativa de las partes proporcional e inte- 
gral puede variarse mediante el ajuste del resistor Æ Еп la mayoría de los controladores, Ё es un 
potenciómetro, de forma que la constante de tiempo RC pueda ser ajustada. Cuando la constante 
de tiempo es grande (/ grande), la parte integral será menos efectiva (más lenta para hacer que su 
efecto se sienta). Cuando la constante de tiempo es pequeña {Ё pequeña), la parte integral es más 
efectiva. La figura 9-17 muestra el efecto de control de cambiar la constante de tiempo integral. 

En la mayoría de los controles industriales, la constante de tiempo integral no se utiliza 
como referencia. En lugar de ello, el recíproco de la constante de tiempo integral es la variable 
que se utiliza, Esta variable se denomina razón de reajuste. El término razón de reajuste puede 
ser algo confuso si usted está acostumbrado a pensar en términos de constantes de tiempo. Sin 
embargo, recuerde que cuando la razón de reajuste es bajo (constante de tiempo grande), la par- 
te integral es lenta para hacer que sus efectos los sienta el proceso. Cuando la razón de reajuste 
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es alto (constante de tiempo pequeña), la parte integral del control es rápida para hacer que sus 
efectos los sienta el proceso. 

La figura 9-17(a) muestra una gráfica de la posición de la válvula (porcentaje de apertu- 
ra) en función del tiempo para una constante de tiempo integral grande (bajo índice de reajus- 
te). Avanzando hacia arriba sobre el eje vertical significa una mayor apertura de la válvula, y 
hacia abajo sobre el eje vertical significa una apertura reducida de la válvula. 

La figura 9-17(b) muestra la temperatura medida real en función del tiempo para la cons- 
tante de tiempo integral grande. Las gráficas de las figuras 9-17(a) y (b) deben ser consideradas 
como un par. Las gráficas de las figuras 9-17(c) y (d) comprenden otro par, para una constante 
de tiempo media y las de las figuras 9-17(e) y (f) comprenden un tercer раг, para una constante de 
tiempo pequeña. 

Primero observe las figuras (a) y (b) para la constante de tiempo grande (índice de reajuste 
bajo). Como puede observarse, la válvula realiza un cambio inicial de posición debido a la apari- 
ción repentina de un error cuando se presenta una perturbación de carga. La parte proporcional del 
controlador proporciona este cambio inicial. А partir de ahí, la válvula lentamente se cierra más en 
un esfuerzo por corregir el offset resultante. Debido a la lenta reacción de la parte integral, la tem- 
peratura real es lenta para regresar al punto de ajuste, como se muestra en la figura 9-17(b). 

En la figura 9-17(c), la válvula reacciona de forma más rápida ante el error de offset de- 
bido a la constante de tiempo integral media. La temperatura, por tanto, es más rápida para re- 
gresar al punto de ajuste de la figura 9-17(d). 

En la figura 9-17(e), la válvula reacciona muy rápido ante el error de offset debido a la 
constante de tiempo integral pequeña (alto índice de reajuste). La temperatura rápidamente re- 
gresa al punto de ajuste en la figura 9-17(f). 

En la figura 9-17, la válvula se muestra dando más de su posición cerrada. Esto corres- 
ponde con una perturbación inicial que llevó al proceso de la temperatura medida más alto. Si 
la perturbación de proceso inicial se hubiera presentado en la otra dirección, tendiendo a llevar la 
temperatura real hacia más abajo, la válvula habría dado más de su posición abierta, pero el 
mismo comportamiento general se habría mostrado. 

Las gráficas de la figura 9-17 están de algún modo idealizadas. En la vida real, la tempe- 
ratura no se habría recuperado al punto de ajuste de una manera tan fácil. En lugar de ello habría 
presentado algunas oscilaciones en su camino de regreso al punto de ajuste y probablemente ha- 
bría realizado al menos una oscilación alrededor del punto de ajuste una vez que haya recuperado. 
Las gráficas de la figura 9-17 se dibujan de forma idealizada para ilustrar de forma más clara el 
efecto de la variación de la razón de reajuste. 

Existe un límite sobre lo alto que puede ajustarse la razón de reajuste. Si se hace demasia- 
do grande, la temperatura puede ingresar en oscilaciones prolongadas después de la perturbación. 

El modo de control proporcional más integral manejará la mayoría de las situaciones de 
control de proceso. Los cambios de carga y las variaciones grandes en el punto de ajuste pueden 
controlarse bastante bien, sin oscilaciones prolongadas, sin un offset permanente y con una rá- 
pida recuperación después de una perturbación. 


9-8 Ш CONTROL PROPORCIONAL MÁS INTEGRAL MÁS DERIVATIVO 


Aunque el control proporcional más integral es adecuado para la mayoría de las situaciones de 
control, no es adecuado para todos los casos. Algunos procesos presentan problemas de control 
muy complicados que no pueden ser manejados por el control proporcional más integral. Espe- 
cificamente, existen dos características de procesos que presentan tales problemas de control en 
los cuales el control proporcional más integral puede no ser suficiente: 


1, Cambios en la carga muy rápidos. 
2. Largas demoras entre la aplicación de la acción correctiva y la aparición de los resultados 
de esta acción correctiva en la medición. 
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En los casos donde estos dos problemas predominen, la solución puede ser el control pro- 
porcional más integral más derivativo. El término control derivativo también es denomina- 
do control de razón de cambio*. En el control proporcional más integral más derivativo la 
acción correctiva (la posición de la válvula) está determinada por tres cosas: 


1. La magnitud del error: ésta es la parte proporcional. 

2. La integral de tiempo del error, o la magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha 
persistido: ésta es la parte integral. 

3. La razón de cambio del error con el tiempo: un error que cambia rápidamente ocasiona una 
mayor acción correctiva que un error que cambia lentamente. Ésta es la parte derivativa. 


De una forma intuitiva, la parte derivativa del controlador intenta “adelantarse” y prever 
que el proceso se encuentra en un cambio más grande de lo esperado con base en las medicio- 
nes presentes. Es decir, si la variable medida cambia demasiado rápido, es probable que intente 
cambiar en una cantidad mayor. Si éste fuera el caso, el controlador intentará “anticiparse” al 
proceso aplicando una acción más correctiva que la que hubiera aplicado un solo control pro- 
porcional más integral. 

Como antes, para comprender lo que realiza el control derivativo, es útil estudiar un dia- 
grama esquemático de la forma como puede construirse un controlador derivativo. Para evitar 
confundirse con las partes integral y derivativa, primero mostraremos un esquema de un contro- 
lador proporcional más derivativo en la figura 9-18. En la figura 9-19 se muestra al controlador 
proporcional más integral más derivativo completo. 
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FIGURA 9-18 


Método eléctrico de implementar el modo de control proporcional más derivativo. 


"Мо confunda esta “razón de cambio” con la frase “índice de reajuste”. El contro! de razón de cambio % refiere 
al control que tiene u ы derivativa. La razón de reajuste se refiere al ajuste de la constante de tiempo inte- 
gral en el contral integral. Desafortunadamente los pioneras en la tecnología de procesos utilizaron la misma pa- 
labra para comunicar ideas diferentes, que ahora tenemos que utilizar. 
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FIGURA 9-19 
Método eléctrico de implementación del modo de control proporcional más integral más derivativo. 
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9-8-1 Controlador eléctrico proporcional más derivativo 


El control proporcional más derivativo, como el ilustrado en la figura 9-18, rara vez se utiliza en 
el control industrial de temperatura. Aquí sólo se presenta para explicar la parte derivativa de un 
controlador proporcional más integral más derivativo. Sin embargo, el control proporcional más 
derivativo es popular en sistemas de control servoindustriales. 

Concéntrese en el circuito RC conectado entre el selector del potenciómetro de posición 
de la válvula y tierra. Observe que las ubicaciones del resistor y del capacitor se invirtieron res- 
pecto a las del controlador integral de la figura 9-16. Nuevamente, recuerde el hecho de que 
siempre toma un cierto periodo de tiempo cargar un capacitor a través de un resistor. 

Si se presenta una perturbación que eleve la temperatura del proceso, el potenciómetro de 
error se elevará una cierta distancia, El potenciómetro de posición de la válvula intentará seguir- 
lo debido a la acción del amplificadorímotor. Sin embargo, para anular el voltaje de entrada del 
amplificador, el voltaje a través del capacitor debe ser igual al voltaje del selector del potenció- 
metro de error. Dado que el voltaje a través de С se queda rezagado respecto al voltaje del se- 
lector del potenciómetro de posición de la válvula, debido al retardo de la constante de tiempo 
RC, el potenciómetro de posición de la válvula debe sobrecorregir. Es decir, debe desplazarse 
más arriba de lo que normalmente haría para anular la salida del amplificador. 

Adicionalmente, la cantidad en la que se sobrecorrija depende de la velocidad de cambio 
del error. Si el error cambia lentamente, el selector del potenciómetro de posición lo seguirá len- 
tamente, y el capacitor tendrá tiempo para alcanzar prácticamente al voltaje en el selector del 
potenciómetro de posición. Por tanto, no será necesaria demasiada sobrecorrección. 

Por otro lado, si el error cambia de forma rápida, el selector del potenciómetro de posi- 
ción lo seguirá rápidamente y el capacitor se retrasará respecto al voltaje del selector de potenció- 
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metro de posición. Por ello se requiere una alta sobrecorrección para mantener la salida del am- 
plificador anulada (para mantener al voltaje del capacitor equivalente al voltaje del selector del 
potenciómetro de error). 

De esta manera, la parte derivativa del controlador responderá a la velocidad del cambio 
del error; introduciendo un ajuste adicional en la apertura de la válvula más allá de lo que el pro- 
pio control proporcional produciría. La cantidad de desplazamiento adicional depende de la ra- 
pidez del cambio en el error. 

En un control industrial real, el resistor Res un potenciómetro, de forma que la constan- 
te de tiempo derivativa pueda variarse. Cuando la constante de tiempo derivativa es pequeña 
(А baja) la parte de derivativa del control es menos efectiva. Introduce sólo una pequeña sobre- 
corrección debido al cambio rápido en el error. Cuando la constante de tiempo derivativa es 
grande (R grande), la parte derivativa se vuelve más efectiva. Introduce una sobrecorrección gran- 
de cuando se presenta un cambio rápido en el error. 

La variable de referencia que generalmente se utiliza cuando se utiliza el control deriva- 
tivo es el tiempo de la razón de cambio. El tiempo de la razón de cambio es una variable más 
bien complicada desde el punto de vista matemático. Sin embargo, ésta es su definición formal: 
el tiempo de la razón de cambio es la cantidad de tiempo permitida para que la variable medida 
cambie a través del rango completo del controlador, si accionará el dispositivo de corrección fi- 
nal a través de su rango completo de ajuste, asumiendo una banda proporcional de 100%. 

De forma intuitiva, el tiempo de la razón de cambio es la cantidad de tiempo que el con- 
trolador “observa con anticipación” o "prevé el futuro”. Obviamente, ésta es una descripción 
poco rigurosa del tiempo de la razón de cambio, dado que realmente nada puede visualizar el fu- 
turo. Es mejor considerar el tiempo de la razón de cambio equivalente a la constante de tiempo 
derivativa multiplicada por una constante numérica. Mientras más grande sea el tiempo de la ra- 
zón de cambio, mayor cantidad de sobrecorrección emprende el controlador para un cambio 
rápido en el error. 


9-8-2 Controlador eléctrico proporcional más integral 
más derivativo 


La figura 9-19 muestra un diagrama esquemático de un controlador completo proporcional más 
integral más derivativo, generalmente llamado controlador PID. Observe que la parte derivati- 
va está conectada а la parte integral. La salida del circuito AC integral es la entrada del circuito 
RC derivativo. 

La dirección de ajuste del potenciómetro integral para incrementar la razón de reajuste 
(para incrementar la cantidad de la contribución de la parte integral) se muestra en la figura. 
También, la dirección de ajuste del potenciómetro derivativo para incrementar el tiempo de la 
razón de cambio (para incrementar la cantidad de la contribución de la parte derivativa) se 
muestra en la figura 9-19. 

La operación del controlador de la figura 9-19 puede comprenderse al combinar las explicacio- 
nes del controlador proporcional más integral con las del controlador proporcional más derivativo. 

Las gráficas de la figura 9-20 muestran el efecto de control de modificar la constante de 
tiempo derivativo (la que modifica el tiempo de la razón de cambio). 

La figura 9-20(a) y (b) muestran la posición de la válvula y la temperatura medida para 
un cambio de carga rápido y grande sin el control derivativo. Como puede observarse, el error 
inicial es bastante grande y por consecuencia toma un tiempo largo corregirlo. 

En la figura 9-20(c) y (d), la constante de tiempo derivativa (tiempo de la razón de cam- 
bio) es pequeña, y el error inicial no es tan grande debido a que la corrección inicial de la vál- 
vula es más grande. El controlador introdujo una sobrecorrección debido a que reconoció que la 
velocidad rápida inicial de cambio en la temperatura medida presagiaba un cambio de tempera- 
tura total grande a menos que se tomaran medidas correctivas especiales. Debido a que el error 
inicial es más pequeño, la recuperación hacia el punto de ajuste es más temprana. 
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FIGURA 9-20 

Gráficas de posición de la 
válvuk en función del tiempo 
y de la temperatura medida 
en función del tiempo poste- 
rior a una perturbación. El 
modo de control es propor- 
cionalmente más integral más 
derivativo. (a) y (b) constante 
de tiempo derivativa cero. (c) 
y (d) constante de tiempo 
derivativa pequeña. (e) 

y (f) constante de tiempo 
derivativa grande. 


Constante de tiempo derivativa = 0 Constante de tiempo denvativa Constante de tiempo derivativa 
(sólo proporcional más integral) pequeña (baja) grande (alta) 
Posición de Posición de Posición de 
la válvula la válvula la válvula 
{ { { 
(а) (с) (е) 
Тетр. Temp. Temp. 
{ t t 
(b) (d) (£) 


En la figura 9-20(е) у (f) la contribución derivativa se incrementó mediante el incremen- 
to de la constante de tiempo derivativa. Por tanto, el error inicial es incluso menor que antes ya 
que se proporciona una mayor sobrecorrección de válvula inicial, Con el error inicial reducido, el 
tiempo para recuperarse y estabilizarse en el punto de ajuste se reduce incluso más que antes. 

Del mismo modo que existía un límite con la razón de reajuste, existe un límite en la can- 
tidad que puede incrementarse el tiempo de la razón de cambio. Pueden presentarse oscilaciones 
prolongadas alrededor del punto de ajuste si se introduce demasiado control derivativo, es de- 
cir, si el tiempo de la razón de cambio se configura demasiado alto. 


9-9 E RESPUESTA DEL PROCESO 


En las secciones 9-4 a la 9-8 nos concentramos en la acción del bloque controlador del diagra- 
ma generalizado de bloques de la figura 9-3. Sin importar el modo de control particular que se 
utilizó, nos permitimos afirmar que el controlador realiza el “razonamiento” del sistema com- 
pleto. El controlador es el componente que envía órdenes al dispositivo de corrección final con 
base en su evaluación de la dirección y del tamaño del error. Hemos visto que los controles más 
sofisticados también consideran la longitud de tiempo que el error ha persistido cuando deciden 
la forma de ajustar el dispositivo de corrección final. Algunos controladores también consideran 
la rapidez del cambio del error para decidir las órdenes que enviarán al dispositivo de correc- 
ción final. El controlador realiza todo esto de acuerdo a un plan predeterminado concebido por 
el diseñador del sistema y también por la persona que realizó los ajustes finales (banda propor- 
cional, razón de reajuste, etcétera). 

Sin embargo, debe ser evidente, que la acción del controlador no describe el panorama 
completo. La reacción del propio proceso ante el dispositivo de corrección final es tan impor- 
tante como la acción del controlador para determinar el comportamiento general del sistema. En 
esta sección analizaremos las características de respuesta de procesos industriales típicos y mos- 
traremos cómo afectan estas características a la respuesta general del sistema. 
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9-9-1 Retardo de la constante de tiempo (retardo 
de reacción del proceso) en procesos industriales 


La característica más obvia de los procesos industriales es que requieren de un cierto periodo de 
tiempo para responder completamente ante un cambio en la entrada. Por ejemplo, en el proceso 
ilustrado en la figura 9-21 (a), se calienta un líquido por medio de una bobina de calentamiento de 
vapor mientras éste se agita. El líquido se ingresa en la tubería de entrada en la parte izquierda 
inferior del tanque, y sale por la tubería de salida en la parte superior derecha. Suponga que la 
variable controlada es la temperatura del líquido, e intente imaginar lo que sucedería si se pre- 
sentara un incremento repentino en el flujo de vapor a través de las bobinas de calentamiento 
(con un incremento consecuente en la temperatura promedio). 

La temperatura del líquido no se incrementará de forma instantánea a un nuevo valor si- 
no que se elevará más o menos dependiendo de la curva de la figura 9-21 (b). El motivo del re- 
tardo es que el tanque de líquido presenta lo que se denomina como capacidad térmica y el 
aparato de transferencia de calor lo que se denomina resistencia térmica. La capacidad térmica 
es una expresión de la idea de que una cierta cantidad de energía térmica (Btu) debe añadirse al 
tanque antes de que la temperatura pueda elevarse una cierta cantidad. La resistencia térmica es 
una expresión de la idea de que todos los medios presentan una resistencia natural a transportar 
energía térmica de un punto a otro; en este caso la transferencia de energía térmica se llevará a 
cabo desde el vapor caliente a través de las paredes metálicas de las bobinas de calentamiento y 
hacia el líquido circundante. 

La capacidad térmica es análoga a la capacitancia eléctrica. Ambos conceptos son expresio- 
nes del hecho de que la cantidad relevante (coulombios de carga en el caso eléctrico, Btu de calor 
en el caso térmico) debe ser transferida antes de que se pueda acumular el potencial (cambio de 
voltaje en el caso eléctrico, cambio de grados de temperatura en el caso térmico) relevante. 

La resistencia térmica es análoga a la resistencia eléctrica. Ambos conceptos son expre- 
siones del hecho de que una cierta diferencia de potencial (caída de voltaje en el caso eléctrico, 
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Salida 
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(b) 


(a) Sistema de control de temperatura para comprender el retardo de reacción del proceso. (b) Gráfica de 
b temperatura en función del tiempo posterior a una perturbación, que ilustra los efectos de la capacidad 


térmica y la resistencia térmica. 
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diferencia de temperatura en el caso térmico) es necesaria para ocasionar que una cierta veloci- 
dad de flujo (amperes de corriente en el caso eléctrico, Btu por segundo de flujo de calor en el ca- 
so térmico) se establezca. Estamos bien familiarizados con el hecho de que se requiere un cierto 
periodo de tiempo para que el voltaje a través de un capacitor se acumule a un valor estable si un 
circuito resistor-capacitor se sujeta a un cambio repentino en el voltaje de accionamiento. Exac- 
tamente la misma situación prevalece en el caso térmico. Un cierto periodo de tiempo es necesa- 
rio para que la capacidad térmica (el tanque de líquido) se eleve a una temperatura estable cuando 
un sistema térmico de resistencia-capacidad es sujeto a un cambio repentino de diferencia de 
temperatura. De la misma forma que el capacitor experimentará 63% de su cambio de voltaje to- 
tal en una constante de tiempo eléctrica, la capacidad térmica experimentará 63% de su cambio de 
temperatura en una constante de tiempo térmica. Mientras mayor sea la resistencia térmica, ma- 
yor será la constante de tiempo térmica y más tiempo será necesario para alcanzar un valor de tem- 
peratura final estable. Lo mismo aplica para la capacidad térmica; mientras mayor sea la 
capacidad, más tiempo se requiere para elevar la temperatura a un valor estable. En el ejemplo de 
la figura 9-21(b), la constante de tiempo térmica equivale a cerca de 20 segundos; cerca de cinco 
constantes de tiempo o 100 segundos se requieren para que la temperatura alcance el nuevo valor. 

La constante de tiempo térmica depende de la resistencia térmica у de la capacidad térmi- 
ca, como se estableció en el párrafo anterior. La resistencia térmica depende de la conductivi- 
dad térmica del metal dentro de las bobinas de calentamiento, el espesor de las paredes de las 
bobinas y el área superficial de las bobinas. La capacidad térmica depende del tamaño del tan- 
que (cantidad de líquido presente) y del calor específico del líquido. 

El punto central de este análisis es que en un proceso de control de temperatura existe un 
retardo de tiempo entre la aplicación de la acción correctiva y la aparición del resultado final de 
la acción correctiva, 

Este retardo se denomina retardo constante de tiempo o retardo de reacción del proceso. 
Normalmente utilizaremos el término retardo de reacción del proceso a menos que queramos 
específicamente enfatizar su equivalencia con el comportamiento de la constante de tiempo PC. 

Virtualmente todos los procesos industriales, no sólo los térmicos, muestran este tipo de 
retardo. En muchos casos los retardos se miden en segundos. Algunos procesos tienen retardos 
de reacción de proceso de unos cuantos minutos y otros tienen retardos de reacción de proceso 
en el rango de 15 a 30 minutos. Ocasionalmente podría encontrar procesos industriales que ten- 
gan retardos de reacción del proceso de una hora o más. 


9-9-2 Retardo de transferencia 


En algunos procesos térmicos existe más de una combinación resistencia-capacidad. Un ejem- 
plo de tal proceso se muestra en la figura 9-22(a). Gas natural se quema dentro de los calenta- 
dores de tubo radiadores a cada lado del horno. El calor se transporta a través de las paredes del 
tubo y se transfiere al aire recirculante que pasa por los tubos. El ventilador obliga al aire calien- 
te a pasar a través de las boquillas de distribución y sobre los alojamientos metálicos que se es- 
tán calentando. En este diseño la respuesta de la temperatura del alojamiento ante un cambio en 
la entrada de combustible es retardada de forma mucho más drástica, como se muestra en la curva 
de la figura 9-22 (b). De hecho, la respuesta ni siquiera tiene la misma forma que la curva de la 
constante de tiempo de la figura 9-21(b). El motivo de la respuesta de temperatura más retarda- 
da es que ahora existen dos combinaciones térmicas resistencia-capacidad en serie entre sí. La 
primera implica la resistencia térmica de las paredes del tubo radiador y la capacidad del aire re- 
circulante. La segunda constante de tiempo térmica implica la resistencia térmica y capacidad 
térmica del propio metal. El circuito de la figura 9-22(c) es el equivalente eléctrico del proce- 
so térmico de la figura 9-22(a). R, representa la resistencia térmica de las paredes del tubo ra- 
diador, y С, representa la capacidad térmica del aire recirculante. Æ, representa la resistencia 
térmica del metal que forma al alojamiento, mientras que С es la capacidad térmica del aloja- 
miento. Resulta bastante evidente al observar el circuito eléctrico que С debe cargarse antes 
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FIGURA 9-22 

(a) Sistema de control 

de temperatura para com- 
prender el retardo de trans- 
ferencia. (b) Gráfica de la 
temperatura en función del 
tiempo posterior a una 
perturbación, que ilustra 

los efectos de dos capacida- 
des térmicas y dos resisten- 
cia térmicas. El retardo de 
transferencia está presente. 
(c) La analogía eléctrica. 
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que Сә pueda comenzar a cargarse. Por tanto, la carga de С> es retardada de forma considerable 
después de la aplicación de la señal de error cuando el interruptor se cierra. Los mismos proble- 
mas se presentan en el proceso térmico. La temperatura del alojamiento no puede comenzar a 
elevarse hasta que la temperatura del aire recirculante se haya elevado, y naturalmente la tem- 
peratura del aire recirculante no puede elevarse de forma instantánea después de un incremento 
en la entrada de calor a los tubos radiadores. Cuando existen dos constantes de tiempo térmicas, 
el proceso se denomina como un proceso de dos capacidades, y el retardo se denomina como 
retardo de transferencia. 

Como regla general, el retardo de transferencia es un problema mucho más serio que el 
retardo sencillo de constante de tiempo (retardo de reacción del proceso) analizado en el siste- 
ma de la figura 9-21 ya que el retardo de transferencia ocasiona que la temperatura del proceso 
medido inicialmente responde de forma muy lenta ante una acción correctiva. Esta respuesta 
inicial lenta se muestra claramente en la figura 9-22(b), en la que la temperatura ha atravesado 
sólo cerca del 10% de su cambio total en el primer minuto posterior a la corrección. El retardo de 
constante de tiempo, por el contrario, permite que la temperatura medida responda bastante rá- 
pido a una corrección. De hecho, la respuesta es más rápida inmediatamente después de que se 
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FIGURA 9-23 

Gráficas de la temperatura 
real en función del tiempo 
posterior a una perturbación 
para estructuras de sistema 
diferentes, que ilustran el 
efecto severo del retardo 

de transferencia. (a) Efecto de 
ncrementar la cantidad 

de capacidad térmica en un 
sistema de una capacidad. 

(b) Efecto de incrementar el 
número de capacidades tér- 
micas en el sistema. El proble- 
ma del retardo de transferen- 
cia empeora cuando están 
presentes más capacidades. 
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presenta la acción correctiva, como se muestra en la figura 9-21(b). Éste es el mismo compor- 
tamiento que se observó en la curva de la constante de tiempo universal de la figura 2-21. 

Los retardos largos de reacción de proceso no pueden ser considerados necesariamente un 
problema del todo, dado que ayudan a prevenir el exceso del límite de la temperatura medida. 
Los retardos de transferencia largos, por otro lado, siempre constituyen un problema difícil de 
control, 

La figura 9-23 muestra los efectos de distintas estructuras de proceso. La figura 9-23(а) 
muestra el efecto de incrementar la capacidad en un proceso de una capacidad, suponiendo que 
la resistencia del proceso se mantiene constante. La figura 9-23(b) muestra el efecto de incre- 
mentar el número de combinaciones resistencia capacidad en el proceso. 

Observe especialmente la respuesta de la temperatura del proceso inmediatamente poste- 
rior a la acción correctiva (cerca del punto cero sobre el eje del tiempo). En esta área de tiempo, 
el efecto del retardo de transferencia es muy severo en comparación al efecto de simplemente 
incrementar la constante de tiempo en un proceso de una sola capacidad. 
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FIGURA 9-24 

(a) Sistema de control de 
temperatura para compren- 
der el retardo de transporte. 
(b) Gráficas de la temperatu- 
ra medida en función del 
tiempo posterior a una per- 
turbación, con y sin retardo 
de transporte. Un tiempo 
muerto de 3 segundos se 
presenta cuando está presen- 
te el retardo de transporte. 
El retardo de transporte está 
presente en ambos casos. 


Los mismos principios que aplican a los procesos térmicos también aplican a otros tipos 
de procesos industriales, como vimos en la sección 9-9-1. Los procesos de control de presión, 
procesos de control del nivel de líquidos y todos los demás procesos industriales tienen sus re- 
sistencias y capacitancias asociadas, y con frecuencia sufren de dos o más combinaciones de 
resistencia-capacidad. Debido a esto, están sujetos a los mismos problemas de retardo de trans- 
ferencia que afectan a los procesos térmicos. Las gráficas en la figura 9-23 podrían aplicar a 
cualquier proceso industrial, sin importar la variable controlada que resultara ser. 


9-9-3 Retardo de transporte y tiempo muerto 


Cuando está presente el rezago de transferencia, a la variable controlada le toma cierto tiempo 
alcanzar su nuevo valor estable después de que el controlador envía una orden al dispositivo de 
corrección, pero al menos cierta respuesta parcial se percibe inmediatamente. Esto claramente 
se muestra en la figura 9-22 y 9-23. Un problema de control más complicado se presenta cuan- 
do no se percibe absolutamente ninguna respuesta en la variable controlada durante un cierto 
periodo de tiempo después de que el controlador envía una señal al dispositivo de corrección. 
La situación por lo general se presenta cuando la ubicación física del dispositivo de corrección 
está muy alejada de la ubicación física del dispositivo de medición. El sistema mostrado en la 
figura 9-24 es un ejemplo de tal disposición. 
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Suponga que el tanque de mezcla/calentamiento debe ubicarse 30 pies retirado del punto 
donde la mezcla caliente se utilizará. Pueden existir algunas razones prácticas para esto. Por 
ejemplo, puede ser que el tanque de mezcla/calentamiento deba ubicarse bajo techo y que la 
apertura de descarga deba encontrarse a una distancia fuera de las instalaciones. Dado que pue- 
de presentarse cierto enfriamiento debido a la larga tubería, la temperatura se mide y se contro- 
la en el punto de descarga en lugar de hacerlo dentro del tanque. Esto permite al controlador 
eliminar el efecto del enfriamiento en la tubería, que puede variar ampliamente con los cambios 
en la temperatura exterior. 

Dado que la mezcla caliente abandona la tubería de transporte de diámetro constante a una 
velocidad de 10 pies/seg, le toma 3 segundos viajar a través de la tubería de 30 pies. Para comen- 
zar el caso, si la temperatura dentro del tanque de mezcla es modificada, le tomará al dispositivo 
de medición de la temperatura 3 segundos para darse cuenta. Este retardo es completamente inde- 
pendiente y es adicional a cualquier retardo de transferencia que pueda presentarse en el tanque. 
Un retardo de esta naturaleza se denomina retardo de transporte. Otros términos utilizados son re- 
tardo de transportación y retardo de distancia/velocidad; utilizaremos mejor el término retardo de 
transporte. La cantidad real de tiempo que el cambio del dispositivo de corrección permanece sin 
detectar se denomina tiempo muerto. Los retardos de transporte siempre están asociados con el 
medio controlado que se desplaza de una ubicación física a otra dentro del proceso. Mientras más 
lenta sea la velocidad de desplazamiento, peor será el retardo de transporte. Mientras mayor sea la 
distancia entre los dos puntos, peor será el retardo de transporte. El efecto del retardo de transpor- 
te se muestra en la figura 9-24(b); es tiempo muerto es 3 segundos. El retardo de transporte pre- 
senta un problema difícil de control, incluso peor que el retardo de transferencia. 

En los sistemas de control industrial, el tiempo muerto puede surgir por motivos distintos 
al retardo de transporte. Por ejemplo, en un sistema de control de posición, siempre existe algún 
tipo de engranaje. Como sabe, todos los engranes tienen un cierto grado de ajuste o juego. Este 
ajuste representa el problema de que los dientes de los engranes no encajan perfectamente, de 
modo que el engrane de accionamiento debe girar un pequeño ángulo inicial antes de que sus 
dientes hagan contacto con el engrane accionado. Debido a esto, el controlador en un servosis- 
tema puede ocasionar que el servomotor comience a girar, pero el movimiento resultante de la 
carga se retarda hasta que el diente del engrane haga contacto. El resultado es un periodo de 
tiempo muerto. Si el tren de engranajes es complejo, con varias combinaciones de engranes entre 
el servomotor y el objeto controlado, el problema de ajuste de holgura se incrementa. El tiem- 
po muerto puede ser un problema serio en servosistemas de este tipo. 


9-10 E RELACIONES ENTRE LAS CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
Y LOS MODOS ADECUADOS DE CONTROL 


Hablando de forma general, las características del proceso que se controlan determina el modo 
de control más adecuado para ese proceso. En la sección 9-9 analizamos tres características de 
proceso importantes: retardo de constante de tiempo, retardo de transferencia y retardo de trans- 
porte (tiempo muerto). En las secciones 9-6, 9-7 y 9-8 vimos que el tamaño y la velocidad de 
las perturbaciones de carga también son importantes características del proceso. Estas cinco ca- 
racterísticas de proceso determinan la naturaleza y dificultad de la labor de control y, por tanto, 
del modo de control requerido. 

Naturalmente la precisión deseada del control es un factor determinante fundamental en 
la selección del modo de control; si se puede permitir que la variable medida se desvíe del pun- 
to de ajuste por márgenes amplios sin daño al producto, no tiene sentido instalar un controlador 
capaz de mantener pequeña la desviación. En tal caso, no importará mucho lo malas que sean 
las características del proceso, un controlador Encendido-A pagado será suficiente. 

La tabla 9-1 resume la relación entre las características de proceso y el modo de control. 
Naturalmente esta tabla es un tanto general. 

Los distintos modos de control se enumeran en la columna izquierda. Las otras columnas 
describen las condiciones que le permitirán al modo de control tener éxito. Los datos en las cua- 
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TABLA 9-1 


Los tipos de proceso que pueden controlarse exitosamente por cada uno de los cinco modos de control básicos. 


Tamaño de la velocidad de la 
Retardo Retardo de T iempo perturbación perturbación 
Modo de de reacción del tramferanio muerto de carga de carga 
contral proceso (miren (ттк) {orian (máximo) (пайийпап) 
Encendido-Apagado Sólo largo Muy corto Muy corto Pequeño Lenta 
(no puede ser corto) 
Sólo proporcional Largo о moderado Moderado Moderado Pequeño Lenta 
(no puede ser 
demasiado corto) 
Proporcional más Cualquiera Moderado Moderado Cualquiera Lenta 
integral 
Proporcional más Largo o moderado Moderado Moderado Small Cualquiera 
derivativo (no puede ser 
demasiado corto) 
Proporcional más Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera 
integral 
más derivativo 


tro columnas del extremo derecho de la tabla describen el límite máximo para esa característica 
particular. La información en la columna “RETARDO DE REACCIÓN DEL PROCESO” des- 
cribe el límite máximo. 

Por ejemplo, si la información en la columna de tiempo muerto es “Moderado”, signifi- 
cará que el modo de control trabajará ade cuadamente si el tiempo muerto es moderado, breve o 
no existente (un tiempo muerto breve o no existente es más fácil de manejar que un tiempo 
muerto moderado). 

Sin embargo, si la información en la columna de retardo de reacción del proceso es “Lar- 
ga”, significará que el retardo de reacción del proceso debe ser largo, no corto ni moderado (en 
muchos casos, una rápida reacción ocasiona un exceso de precisión serio sobre el punto de ajus- 
te, como se mencionó en la sección 9-9-2). 

Como lo muestra la tabla 9-1, el control Encendido-A pagado es generalmente aceptable 
sólo bajo condiciones simples del proceso. Sólo funciona cuando el retardo de reacción del pro- 
ceso es suficientemente grande (lenta respuesta). Un retardo de reacción del proceso corto oca- 
siona un exceso o déficit en la precisión con el control Encendido-A pagado. 

Н control proporcional puede tolerar retardos de reacción de procesos largos o moderados 
porque continuamente reposiciona el dispositivo de corrección final cuando la variable controlada 
se aproxima al punto de ajuste después de una perturbación. Por tanto, no es tan probable que genere 
un exceso de precisión grande como en el control Encendido-Apagado. Un retardo de transferencia 
y tiempo moderados pueden ser manejados por un controlador proporcional. Sin embargo, retardos 
de transferencia largo y/o tiempos muertos largos producen una acción de ciclos. Esto ocurre por- 
que el controlador no desacelera el elemento de corrección final hasta que es demasiado tarde. Es 
decir, si el retardo es muy largo, para el momento en que el controlador se de cuenta de que la va- 
riable controlada está regresando al punto de ajuste, ya habrá permitido que demasiada energía in- 
grese al proceso. La inercia del proceso entonces llevará a la variable controlada más allá del punto 
de ajuste en la dirección opuesta y el controlador no podrá hacer nada hasta que el exceso de ener- 
gía se haya disipado. Esto establece las bases para la acción de ciclado sostenida. 

El control proporcional más integral puede manejar cualquier retardo de reacción del pro- 
ceso y cualquier tamaño de perturbación de carga. La parte integral del control continuamente 
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TABLA 9-2 
Ajuste adecuado de un controlador proporcional más integral para distintas condiciones de proceso. 


Características del proceso Ajustes del controlador 
Velocidad de Índice de reajuste 
reacción Retardo Banda (recíproco de la const. 
Lenta Corto Angosta Rápido 
Lenta Moderado Media Lento 
Rápida Corto Media Rápido 
Rápida Moderado Amplia Lento 


reposiciona el elemento corrector final hasta que se alcanza el punto de ajuste, sin importar lo 
grande del cambio de carga. Debido a esto, la banda proporcional puede ajustarse de forma más 
amplia, porque una banda proporcional angosta ya no es necesaria para mantener el offset pe- 
queño. Con una banda proporcional amplia, el controlador puede comenzar a desacelerar el dis- 
positivo correcto más temprano y más fuerte a medida que la variable se recupera al punto de 
ajuste. Esto evita un exceso de precisión y una posible acción de ciclado incluso si la velocidad 
de reacción del proceso es rápida. 

Dentro del modo de control proporcional más integral, podemos realizar distinciones más es- 
pecíficas entre las diferentes situaciones de control. La tabla 9-2 muestra la configuración relativa 
de la banda proporcional y de la razón de reajuste para un controlador proporcional más integral. El 
controlador proporcional más integral se asume que opera bajo varias condiciones de velocidad de 
reacción del proceso y retardo de transferencia/tiempo muerto. El retardo de transferencia y el tiem- 
po muerto (retardo de transporte) se agruparon bajo el término retardo en la tabla 9-2. 

La velocidad de reacción del proceso en la tabla 9-2 es lo opuesto al retardo de reacción 
del proceso. Es decir, un retardo de reacción del proceso corto equivale a una velocidad de reac- 
ción del proceso rápida, y un retardo de reacción del proceso largo equivale a una velocidad de 
reacción del proceso lenta. 

De regreso a la tabla 9-1, el control proporcional más derivativo debe tener un retardo de 
reacción del proceso moderado o grande, porque en ausencia de una parte integral que se encar- 
gue del offset la banda proporcional debe hacerse angosta para mantenerlo bajo. Con una ban- 
da proporcional angosta un retardo de reacción corto puede ocasionar un exceso de precisión y 
una acción de ciclado. Sin embargo, con el control derivativo, los cambios de carga rápidos no 
son dañinos debido a que el controlador sobrecorrije cuando detecta un error de rápido cambio. 

Cuando están presentes un retardo de transferencia y/o un tiempo muerto largos en un 
proceso, el único modo adecuado de control es el proporcional más integral más derivativo. La 
banda proporcional se hace bastante amplia, de forma que sólo una pequeña parte de la acción 
correctiva posterior a una perturbación será ocasionada por la parte proporcional. La mayor par- 
te de la acción correctiva inmediata se debe a la parte derivativa. Esto permite una entrada con- 
siderable de energía al proceso de forma inmediata cuando más se necesita. Cuando el error deja 
de crecer y comienza a decrecer, la acción correctiva debida a la parte derivativa desaparece, de- 
jando solamente la acción relativamente pequeña debida a la parte proporcional. Para este mo- 
mento, con suerte, habrá transcurrido suficiente tiempo para que el tiempo muerto termine y el 
retardo de transferencia ya habrá progresado bastante. El controlador ahora podrá detectar que 
la variable controlada se está recuperando. No existe una tendencia a caer en un exceso de pre- 
cisión, sin embargo, debido a que la posición del dispositivo de corrección final no es diferente 
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FIGURA 9-25 Temperatura (*F) 
Gráficas de la temperatura 
en función del tiempo poste- 
rior a una perturbación en 
un sistema que tiene tanto 
retardo de transporte como 
retardo de transferencia. 

(a) Sin el modo de control 
derivativo, el tiempo del 
exceso de precisión y 
recuperación es mayor. 

(b) Cuando se agrega el 
control derivativo, el tiempo (a) 
del exceso de precisión y de 

recuperación disminuye. Temperatura (*F) 
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de forma drástica respecto a donde se encontraba antes de la perturbación. Esto es debido a la 
banda proporcional amplia. 

La parte integral del controlador se encarga a partir de este punto y lentamente reposicio- 
na el dispositivo de corrección para llevar la variable controlada de regreso al punto de ajuste. 
La razón de reajuste generalmente se ajusta para ser más bien bajo. 

El efecto de tener la parte derivativa presente en el controlador se muestra en la figura 
9-25. La figura 9-25(a) muestra la mejor respuesta que podría obtenerse en un proceso que ten- 
ga retardo de transferencia largo y tiempo muerto largo (retardo de transporte) utilizando un 
control proporcional más integral. La figura 9-25(b) muestra la respuesta que es posible cuando 
se añade una parte derivativa y el controlador se encuentra adecuadamente ajustado. 


9-11 E CONTROL DE PROCESO PID CON UN CONTROLADOR 
LÓGICO PROGRAMABLE 


El control proporcional más integral más derivativo se denomina por sus siglas como control 
PID. De forma menos común, también se denomina control de tres funciones. Las figuras 9-15, 
9-16, 9-18 y 9-19 son bastante útiles para comprender los conceptos del control proporcional y 
del control proporcional más integral, para llegar a un control PID completo en la figura 9-19. 
Sin embargo, estos métodos eléctricos directos de implementar el control de lazo cerrado, aun- 
que son ilustrativos, no son prácticos en configuraciones industriales, 

Durante las décadas de los 50s y 60s, el control de procesos industriales de lazo cerrado en 
los Estados Unidos se lograba por medio de controladores neumáticos complicados o por medio 
de “instrumentos” controladores electrónicos analógicos. Estos instrumentos se construían alre- 
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dedor de la idea del amplificador operacional: una muy alta ganancia de lazo abierto con retro- 
alimentación resistiva-capacitiva y suma resistiva. Vea las figuras 8-15, 8-17(a) у (b), y 15-4(b). 
Estos instrumentos requerían técnicos muy hábiles para ajustarlos y para darles mantenimiento. 

El área de computación digital demostró que un programa con instrucciones compu- 
tacionales podía configurar adecuadamente la señal de Salida del controlador que se envía al 
dispositivo de corrección final, pero en esos años las computadoras digitales eran máquinas 
muy costosas que no podían existir en un ambiente industrial. Sólo se encontraban presentes en 
instalaciones con aire acondicionado, limpias y libres de ruido eléctrico. Durante los años 70s a 
medida que las computadoras se volvieron más accesibles y confiables, aparecieron algunas 
aplicaciones que utilizaban una “minicomputadora” para el control de procesos. Esta tendencia 
se aceleró en los años 80s a medida que las computadoras se volvieron aún más accesibles, 
potentes y confiables. Actualmente la computadora digital es el método más común para im- 
plementar el control de lazo cerrado. Las partes integral y derivativa de la señal de error se ob- 
tienen mediante métodos de cálculo iterativo que aproximan las operaciones matemáticas de 
integración y diferenciación. 

La situación ha evolucionado al punto de que los PLCs poderosos ahora contienen una 
instrucción que ejecuta cálculos de banda proporcional, cálculos integrales y cálculos derivati- 
vos sobre el valor medido de la variable controlada del proceso y generan el valor adecuado de 
la señal de salida del controlador. Esta instrucción se encuentra disponible en el PLC Allen-Bad- 
ley 5/12, denominada instrucción PID, 

Para utilizar su instrucción PID, el PLC debe estar equipado con un Módulo de entrada 
analógica y un Módulo de salida analógica en su chasis de E/S; esto es muestra claramente en 
la figura 9-26. El Módulo de salida analógica tiene la función inversa del Módulo de entrada 















Proceso industrial Chasis de E/S 
i ) Módulo de entrada ' 
Variable Mido: Pa: Procesador 
medida del ‚ amalógico . PLC 
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del proceso (VP) se lee en la 


Memoria de datos variables El programa de usuario 


ejecuta la instrucción PID 
cada ciertos segundos. 
En cada ejecución recalcula 
El valor digital de УС se escribe el valor adecuado de la 
en el Módulo de salida variable de control (УС) 


' Módulo de salida 
: analógica (Da A) : 
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una válvula) 
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FIGURA 9-26 
Diseño de un control de proceso industrial de lazo cerrado con un PLC. 
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FIGURA 9-27 

El programa de control de h- 
zo cerrado de PID tiene cua- 
tro partes: (1) Temporizador 
de actualización; (2) LEER Ь 
variable del proceso VP del 
Módulo de entrada analógica; 
(3) Pasa por el algoritmo 
digital PID para generar un 
valor digital actualizado 

de la variable de control VC; 
(4) ESCRIBEVC al Módulo 
de salida analógico que lo 
convierte a analógico (DAC) 
y envía el valor analógico a la 
válvula de corrección final. 
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analógica: recibe el valor digital escrito a partir del procesador del PLC y lo convierte a una se- 
ñal de salida analógica para operar el dispositivo de corrección final. 

El programa de usuario debe contener una instrucción BTR, una instrucción PID y una 
instrucción BTW, como se indica en la figura 9-27. Las tres instrucciones se ejecutan en ese or- 
den, sobre una programación de tiempo fija (el tiempo de actualización debe ser casi constante 
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de una ejecución PID a la siguiente). Primero, el temporizador de actualización termina de contar. 
Luego la instrucción BTR lee el siguiente valor más reciente de la variable de proceso (VP) me- 
dida a partir de un Módulo de entrada analógico. Luego, la instrucción PID ejecuta su cálculo de 
la nueva señal de salida del controlador (МС). Finalmente, la instrucción BTW escribe el nuevo 
valor de VC al Módulo de salida analógica. El voltaje del valor analógico actual que es produ- 
cido en la terminal del módulo de conexión del canal es entonces enviado por medio de cables 
al dispositivo de corrección final, que ajusta el flujo de energía al proceso industrial. Estas tres 
instrucciones de procesamiento de información se vuelven a ejecutar sobre una base periódica. 

Las instrucciones se encuentran en cascada de forma que una no pueda iniciar hasta que 
la anterior termine. De este modo en la figura 9-27 la instrucción PID de la línea 2 no puede pa- 
sar a VERDADERO hasta que la instrucción examine-On N7:10/13 indique que el bit Realizado 
del BTR haya pasado a ALTO. En la línea 3, la instrucción BTW no puede pasar a VERDADE- 
RO hasta que la instrucción ехатіпе-Оп N7:100/13 indique que el algoritmo PID ha completa- 
do sus cálculos y el bit Realizado del PID haya pasado a ALTO. 

La secuencia completa de tres instrucciones es iniciada por la terminación del contador 
T4:5 de la línea 0 y por el paso del bit T4:5/DN a ALTO. La instrucción ВТЕ de la línea 1 no 
puede volverse VERDADERA hasta que la instrucción examine-On T4:5/DN de la línea 1 in- 
dique que el temporizador ha terminado de contar. Esto sucederá de forma consistente cada 
12.00 segundos en la figura 9-27 debido a que el temporizador se ejecuta continuamente. La 
única condición para que continúe ejecutándose en cada barrido del programa es que no haya 
terminado de contar (examine-Off T4:5/DN en la línea 0). El bit T4:5/DN es ALTO durante só- 
lo un barrido de programa después de la terminación del conteo con el objetivo de reiniciar el 
temporizador en cero. En el siguiente barrido el temporizador comienza nuevamente con el bit 
de “Realizado” de nuevo en 0. 

El valor predefinido del temporizador, que es el tiempo de actualización del PID, debe ele- 
girse para ser compatible con los retardos de reacción del proceso en el proceso industrial. El tiem- 
po de actualización debe ser mayor que el valor combinado de todos los retardos del proceso. 

Los requerimientos normales de direccionamiento deben cumplirse para permitir que las 
instrucciones ВТЕ, PID y BTW intercambien información de forma adecuada. Asumimos en la 
figura 9-27 que el transductor de entrada de la variable del proceso está conectado al canal 4 del 
Módulo de entrada analógica y que el dispositivo de corrección final está conectado al canal 1 
del Módulo de salida analógica. El Módulo de entrada analógica está localizado en la ranura 7 del 
chasis 04 el mismo que en el capítulo 3. Elegimos ubicar el Módulo de salida analógica en la 
ranura 5 del chasis @@ como se sugiere en el recuadro BTW de la línea 3. 

El Archivo de información ВТЕ comienza con una dirección que termina en 7. Con cuatro 
palabras de diagnóstico esto provoca que la información del canal 1 llegue en la dirección siguien- 
te más alta que termine en 1, en este caso №7:21. La información del canal 4 (el valor VP) llega a 
la dirección N7:24, de forma que la instrucción PID se le indica que la busque ahí (en el recuadro 
PID de la línea 2). El archivo de información BTR debe ser de ocho palabras de longitud para lle- 
gar al canal 4 (cuatro palabras de diagnóstico más cuatro palabras de información del canal). 

La instrucción PID realiza una gran cantidad de cálculos. Resta el valor УР medido del 
punto de ajuste (SP — Set Point) para encontrar la señal de error, luego multiplica la señal de error 
por un factor denominado la ganancia proporcional (que es equivalente al recíproco de nuestra 
banda proporcional) con el objetivo de calcular la parte Proporcional de su valor de control de 
salida. El SP y la ganancia proporcional (Xp) fueron ingresados por nosotros cuando programa- 
mos la instrucción PID. 

Luego procede a sumar esta señal de error presente (primero multiplicada por el interva- 
lo de tiempo de actualización) a todos los productos acumulados previamente del error multipli- 
cado por el tiempo. Esta suma acumulada es luego multiplicada por un factor denominado 
ganancia integral (el recíproco de nuestra constante de tiempo integral) para calcular la parte 
Integral de su valor de control de salida. La ganancia integral (К) fue del mismo modo ingresa- 
da por nosotros cuando programamos la instrucción PID. 
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La instrucción luego resta el valor anterior de VP del valor presente de VP. Esta diferen- 
cia es dividida entre el tiempo de actualización para obtener la velocidad de cambio, luego mul- 
tiplicada por la constante de tiempo derivativa (llamada ganancia derivativa, Kp) para calcular 
la parte Derivativa de su valor de control de salida. El valor Xp también fue ingresado por no- 


sotros cuando el software lo solicitó en el ingreso del PID en el programa de usuario, 


Por último, la instrucción PID suma las tres partes, P+ /+ D, para calcular su nueva va- 
riable de control, VC. Escribe este valor en la dirección de la variable de control que ingresa- 
mos en el recuadro PID de la línea 2 de la figura 9-27. En este ejemplo utilizamos la dirección 


N7:131. 


El Archivo de control de Cálculo en el recuadro PID contiene las constantes de ganancia 
Kp, Куу Kp, así como el punto de ajuste SP, VP, señal de error y todos los resultados tempora- 
les de los cálculos matemáticos. Adicionalmente, maneja otros parámetros de control que he- 
mos ignorado en nuestro análisis (por ejemplo, la banda muerta). Este Archivo de control de 
cálculos tiene una longitud de 22 palabras, inicia en la dirección que especificamos en el recua- 
dro PID. En la figura 9-27 el Archivo de control de cálculos se extiende desde la palabra N7:100 


hasta la palabra N7:121. 


El tiempo de ejecución de una instrucción PID es de aproximadamente 1 mseg. Cuando 
termina, activa su bit Realizado (DN), N7:100/13 de la figura 9-27. La instrucción BTW luego 
escribe un bloque que tiene 13 palabras de longitud, iniciando con la dirección que especifica- 
mos como la dirección de inicio del Archivo de bloque de información en el recuadro BTW. La 
primera palabra en el bloque se envía al canal 1 del Módulo de salida analógica. La segunda 
palabra del bloque se envía al canal 2, y así sucesivamente hasta el canal 4 (un Módulo de sali- 
da analógica sólo tiene cuatro canales). Por tanto, si el dispositivo de corrección final está co- 
nectado a la terminal del canal 1, como en nuestro ejemplo, la dirección inicial del Archivo de 
información de bloque de BTW debe ser la misma dirección que la dirección VC de PID, es decir 


N7:131 en la figura 9-37. 


Si el dispositivo de corrección final se hubiera conectado al canal 2 del módulo de salida, 
entonces se le hubiera indicado a la instrucción PID que colocara su resultado de VC calculado 


como la segunda palabra en el Archivo de información, es decir, N7:132, 


Después de las cuatro palabras de información del canal, el Módulo de salida analógica 
requiere una palabra de configuración y ocho palabras de escalamiento (un valor mínimo y un 
valor máximo para cada uno de sus cuatro canales). De este modo, 4 + 1 + 8 = 13 palabras en 
total, según se programó en el recuadro BTW. Ingresamos la información de configuración del 
Módulo de salida analógico y sus valores mínimos y máximos, con ayuda del software de Allen- 
Bradley, de forma similar al Módulo de entrada analógico, que se describió en el capítulo 3. 

En la sección 9- 10 vimos que un controlador PID eléctrico analógico debe tener su ban- 
da proporcional, la constante de tiempo integral y la constante de tiempo derivativa, adecuada- 
mente ajustadas para manejar las características del proceso industrial. Lo mismo sucede para 
la instrucción PID en un programa PLC. Se le debe asignar valores рага Kp, К; y Kp que sean 
adecuados para el retardo de reacción del proceso, el retardo de transferencia, el tiempo muerto 
y la naturaleza de la perturbación de carga del proceso controlado. Estos valores se ingresan en 
las palabras 3, 4 y 5 respectivamente, del Archivo de control de cálculos que inicia en la direc- 
ción N7:100 en la figura 9-27. De este modo Ар se ingresa en la palabra N7:103, Кү en N7:104 
y Kp en N7:105. El acto de intentar varios valores para estas ganancias con el objetivo de mini- 
mizar el exceso en la precisión y el tiempo de recuperación se denomina sintonizar el lazo de 


control. 


www.FreeLibros.me 


SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





UTILIZACIÓN DE UN PLC PARA 
UNA VARIACIÓN AUTOMATIZADA 
DE LAS CONDICIONES DEL 
PROCESO Y RECOPILACIÓN 

DE INFORMACIÓN 


R evise la sección de solución de problemas en 
el trabajo en el capítulo 12 en la página 586, 
que trata del proceso de restregado para eli- 
minar el azufre de los productos de combustión de una 
planta de electricidad por combustión de carbón. El le- 
chado con base de agua en la base de la torre de la figura 

12-41 normalmente se lleva a cabo a una temperatu- 

ra de aproximadamente 60 °F (cerca de 140 °F) debi- 

do a la energía que se libera por parte de las reacciones 
químicas de la captura de azufre. 

Se propone un proyecto de investigación en el que se 
instalen calentadores eléctricos de inmersión en la base de 
la torre para calentar el lechado a mayores temperaturas. 
El propósito del proyecto es investigar si el agua más tibia 
proveniente de las boquillas de dispersión puede mejorar la 
reacción de captura del SO, de modo que un mayor por- 
centaje de sulfuro puede ser eliminado de la pila de escape. 

El diseño del proyecto requiere un controlador lógico 
programable modelo PLC 5/12 para controlar la tempera- 
tura del lechado mediante la variación de la corriente 
eléctrica en los calentadores de inmersión con una ins- 
trucción PID. También se le asigna al PLC la labor de va- 
riar el punto de ajuste de la temperatura en incrementos 
de 2° Celsius, desde 60 °С y hasta 80 °С. Una vez que se 
asignó un punto de ajuste de temperatura particular, éste 
será mantenido por un periodo de 12 horas. Al final del 
periodo de 12 horas, el programa del PLC automática- 
mente elevará el punto de ajuste de temperatura del lechado 
en 2 °С, luego mantendrá este mayor valor por 12 horas. 
Esto permitirá que la información de entrada del SO, у 
que la información de salida del SO, sea recopilada y re- 
gistrada durante un periodo extendido. 

Por ejemplo, existirán 12 horas de información con la 
temperatura del lechado mantenida constante en 62 °С, 
luego 12 horas de información con la temperatura del lechado 
mantenida constante en 64 °С, y así sucesivamente. Este 
método de un periodo largo de temperatura constante per- 
mitirá que el efecto de temperatura del lechado se prome- 
die para categorías variantes de carbón y caliza. 

Debe montarse un transductor de entrada para medir la 
concentración de SO, en el ducto que transporta el gas de 
escape desde el precipitador; vea la figura 12-41. Esto se 
denomina el transductor de entrada de SO», y estará co- 
nectado al canal 2 del Módulo de entrada analógica que 
está ubicado en la ranura 7 del chasis de E/S (vea las figu- 
ra 9-26 y 9-27). Otro transductor de medición, el trans- 
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ductor de salida de SO), estará montado en la propia pila 
de chimenea de la figura 12-41, Estará conectado al canal 3 
del Módulo de entrada analógico. 

Las concentraciones de SO, se graficarán en función 
del tiempo por medio de instrumentos de registro analógi- 
со. El instrumento de registro de entrada de SO, se conec- 
tará al canal 2 del Módulo de salida analógica en la ranu- 
ra 5 del chasis de E/S (figura 9-27); El instrumento de 
registro de salida de SO, estará conectado al canal 3 del 
módulo de salida. La temperatura real del lechado tam- 
bién se grafica en función del tiempo; esto se logra por un 
instrumento de registro de temperatura conectado al canal 4 
del Módulo de salida analógica. 

El canal 1 del módulo de salida se utiliza para sumi- 
nistrar el voltaje de control de disparo de retroalimenta- 
ción a un accionador triac como el mostrado en la figura 
6-11(f) de la página 239. Entonces el triac controla la co- 
rriente de ca a través del calentador de inmersión resisti- 
vo para mantener la temperatura del proceso en el punto 
de ajuste o muy cercano a él. 


SU LABOR 


Cualquiera que pueda programar correctamente e imple- 
mentar un lazo de control PID en un PLC rápidamente 
obtiene una reputación de experto en PID. Dado que us- 
ted ha realizado esto anteriormente, se le considera como 
el experto en la planta. Por tanto, se le ha asignado la tarea 
de desarrollar el programa de usuario para este proyecto. 

En su experiencia anterior con las instrucciones de 
PID del PLC 5/12 aprendió que el punto de ajuste se al- 
macena en la palabra dos (tercer palabra) del Archivo de 
control de cálculos del recuadro PID. Por ello en la figu- 
ra 9-27 el punto de ajuste de temperatura se almacenará 
en la palabra N7:102. El valor del punto de ajuste, en uni- 
dades representativas de grados Celsius, puede ingresarse 
directamente hacia esta palabra mediante el teclado (cuando 
el software Allen-Bradley presenta el Menú de monitor 
de información de PID) o puede escribirse automática- 
mente a esta palabra mediante alguna otra instrucción en 
el programa de usuario. En este proyecto el punto de ajus- 
te cambiará cada 12 horas por medio de otra instrucción 
dentro del programa de usuario. 

Trabajando con las instrucciones de programa mostra- 
das en la figura 9-27, añada pasos al programa de usuario 
para elevar el punto de ajuste de control de la temperatu- 
ra en 2 °С cada 12 horas. 

Al terminar el desplazamiento de 12 horas en 80 °С, el 
programa deberá llevar la temperatura del lechado de re- 
greso a 60 °С y repetir el ciclo de elevación de tempera- 
tura de 5 días (120 horas) para los lotes de carbón y cali- 
za en uso entonces. 

Tenga presente que la base de tiempo más grande para un 
temporizador T4 es 1.0 segundo, y el valor Preestablecido 
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Un programa nuevo de control de proceso de PLC puede probarse con el uso de un tablero de señales analógicas 
que varie de forma artificial los voltajes o corrientes de entrada al Módulo de entrada analógico. 
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más grande que puede ingresarse es 9999, Estos números 
no permiten que el temporizador pueda preestablecerse 
en 12 horas. Tendrá que solucionar este problema. 

La palabra con el valor acumulado de un contador as- 
cendente se direcciona como C5:X:ACC. No pase por al- 
to la necesidad de reinicializar cualquier contador que co- 
loque en su programa. Asegúrese de comprender que la 


Lectura de transferencia de bloque del valor de entrada de 
SO», el valor de salida de SO) y de la temperatura medi- 
da colocará estos valores en el Archivo de información 
del bloque de lectura (N7:17 a N7:24) pero no los coloca 
en el Archivo de información de bloque de escritura 
(N7:131 a N7:143). Su programa deberá encargarse de 
esta tarea. 


E RESUMEN 


Ш Un sistema de lazo cerrado es fundamentalmente diferente de un sistema de lazo abierto en 
el hecho de que automáticamente intenta mantener el valor medido de la variable del pro- 
ceso cercano al punto de ajuste. 
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Todos los sistemas de lazo cerrado se pueden comprender en términos de un diagrama de 
bloques generalizado. Este diagrama contiene un comparador (detector de error); un con- 
trolador, un dispositivo de corrección final, el propio proceso, incluyendo sus perturbacio- 
nes; y un dispositivo de medición (transductor). 

El modo de control se refiere a la forma como el controlador responde a la señal de error. 
Existen cinco modos básicos de control: (1) Encendido-A pagado, (2) Proporcional, (3) Pro- 
porcional más integral, (4) Proporcional más derivativo y (5) Proporcional más integral 
más derivativo (PID). 

En el modo de control Encendido-A pagado, el controlador ocasiona que el dispositivo de 
corrección final conmute abruptamente entre dos posiciones extremas. 

En el modo de control proporcional, el controlador ocasiona que el dispositivo de correc- 
ción final cambie de forma gradual, en proporción con la magnitud de la señal de error. 
En el modo de control proporcional plus integral, el controlador ocasiona que el dispositi- 
vo de corrección final responda de forma gradual, en proporción con la magnitud de la se- 
ñal de error y en proporción con la cantidad de tiempo que el error ha persistido. Este modo 
de control es capaz de reducir el error de offset a cero, eventualmente. 

En el modo de control Proporcional más integral más derivativo (PID), el controlador oca- 
siona que el dispositivo de corrección final responda del mismo modo que el controlador 
Proporcional más integral, con la característica adicional de que el controlador realiza una 
sobrecorrección inicial si detecta que la variable medida del proceso está cambiando de for- 
ma muy rápida. 

Un controlador lógico programable equipado con Módulos de entrada y salida analógicos 
puede realizar el control PID de procesos industriales. 

El desempeño detallado de la respuesta del proceso industrial determina el modo de control 
que funciona mejor. Las características de respuesta del proceso también determinan las 
cantidades relativas de control proporcional (configuración de la banda proporcional), con- 
trol integral (configuración de la constante de tiempo integral) y control derivativo (confi- 
guración de la constante de tiempo derivativa) que se requiere. 

En general, el tiempo muerto del proceso es más difícil de manejar por parte de un contro- 
lador PID que el retardo de reacción del proceso y el retardo de transferencia. 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 9-1 


L 
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Explique la diferencia entre un sistema de lazo abierto y un sistema de lazo cerrado. 

En la figura 9- 1(b), suponga que la longitud del miembro B es fija pero que punto de pívo- 
te puede desplazarse a la izquierda o a la derecha. ¿En qué dirección lo movería para dis- 
minuir la banda proporcional? 

Explique paso a paso cómo reaccionaría el sistema de lazo cerrado de la figura 9-1(b) si la 
restricción de flujo de la tubería de salida se disminuyera. Contraste esto con lo que suce- 
dería en la figura 9-1 (a). 

Explique la función general del comparador en un sistema de lazo cerrado. 

Explique la función general del controlador en un sistema de lazo cerrado. 

Explique la función general del dispositivo de medición en un sistema de lazo cerrado. 
Explique la función general del dispositivo de corrección final en un sistema de lazo cerrado. 
¿Bajo qué condiciones se requiere un amplificador con el dispositivo de corrección final? 
Nombre algunos dispositivos de corrección final comunes utilizados en el control de pro- 
cesos industriales. 

Define el término señal de error. 

¿Cuándo se considera la señal de error positiva, y cuando negativa? 

¿Qué significa la idea de modo de contro?? 
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Sección 9-2 


13 ¿Qué características distinguen a un buen sistema de control de lazo cerrado de uno no tan 
bueno? 


Sección 9-3 

14 Tácitamente se asumió que las tres poleas tenían el mismo diámetro en la figura 9-4. Su- 
ponga que la polea fija de la izquierda y la polea móvil tienen ambas un diámetro de 3 pul- 
gadas y que la polea fija de la derecha tiene un diámetro de 6 pulgadas. También suponga 
que el cordel no puede resbalar sobre ninguna polea. Si el apuntador ahora se desplaza 5 
pulgadas a la izquierda, ¿qué tan lejos se desplazará el objeto? 

15 Suponga que la ganancia del amplificador es extremadamente alta en la figura 9-4, de mo- 
do que incluso unos cuantos milivolts de entrada ocasionen un alto voltaje de salida. Expli- 
que por qué la posición del objeto nunca se estabilizará sino que continuamente oscilará 
hacia delante y hacia atrás, “persiguiendo” la posición correcta. 

16 Enla figura 9-5, ¿se obtendría una copia más exacta de la pieza patrón si el soporte de mon- 
taje se moviera lentamente o si se moviera rápidamente? Explique. 

17. En la figura 9-5, suponga que la pieza patrón y la pieza de trabajo ambas tienen 12 pulgadas 
de largo y 1/4 pulgada de ancho (en la página) y tienen una profundidad de corte máxima de 
6 pulgadas. La pieza de trabajo es de madera, y la herramienta de corte es una sierra de acero 
circular. ¿Qué tan rápido movería el soporte de montaje? Exprese su respuesta en pulgadas 
por segundo o pulgadas por minuto. Intente proporcionar una justificación para su estimado. 

18 En la figura 9-6, si el apuntador de configuración de la temperatura se desplaza а la dere- 
cha, rotando de este modo el eje rotatorio en dirección contraria de las manecillas de reloj, 
¿tenderá esto a cerrar el interruptor de mercurio o a abrirlo? ¿Esto incrementa el punto de 
ajuste de la temperatura o lo decrementa? ¿Es así como funciona un termostato residencial? 
Compárelo con el de su hogar. 

18 ¿Cuál modo de control se ilustra en la figura 9-6? 

2 En la figura 9-7, si deseara incrementar la presión del punto de ajuste, ¿ajustaría o aflojaría 
el resorte de compresión? 

21. En la figura 9-7, suponga que la polaridad del voltaje de salida del amplificador es la mis- 
ma que la polaridad de su voltaje de entrada (la salida es positiva en la parte superior si la 
entrada es positiva en la parte superior). Si la polaridad del voltaje de salida es + en la par- 
te superior y – en la inferior, ¿el amortiguador se abrirá o se cerrará? 


Sección 9-4 


22 Nombre los cincos modos de control básicos. 


Sección 9-5 

22 Explique el significado del intervalo diferencial en el control Encendido-A pagado. 

24 ¿Cuál es la desventaja más importante del control Encendido-Apagado en comparación 
con los otros modos de control? 

24 ¿Qué ventajas tiene el control Encendido-A pagado sobre los otros cuatro modos de control? 

24. ¿Cuál es el modo de control más utilizado en la industria norteamericana moderna? 

27. ¿Alguna vez ha visto una válvula activada por solenoide como el elemento corrector final 
en el modo de control proporcional? ¿Por qué? 

28 ¿Qué beneficios surgen de la ampliación del intervalo diferencial en un controlador Encen- 
dido-A pagado? 

29 ¿Qué desventajas surgen de la ampliación del intervalo diferencial en un controlador En- 
cendido-A pagado? 

302 Hablando en términos generales, ¿cuándo es aceptable el modo de control Encendido-A pa- 
gado? 
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Sección 9-6 

Зі. ¿Bajo qué condiciones generales es necesario utilizar el modo de control proporcional en 
lugar del modo Encendido-A pagado? 

32 Enel modo de control proporcional, si desea que el controlador proporcione una reacción 
“más fuerte” ante una cantidad de error dada, ¿deberá ampliar la banda proporcional o ha- 
cerla más angosta? Explique. 

32 Si е] rango completo de control de un controlador de temperatura es 1000 °F y la banda 
proporcional se ajustó a 15%, ¿cuánto debe cambiar la temperatura medida para que accio- 
ne el dispositivo corrector de la posición de un extremo al otro? 

34. El controlador de la pregunta 33 se ajustó para llevar la válvula de control final desde una 
posición completamente cerrada a una completamente abierta si la temperatura cambia en 
280 °Е. ¿Cuál es la banda proporcional? 

За Suponga que el controlador de la pregunta 33 se encuentra controlando justo sobre el pun- 
to de ajuste con la válvula de control final exactamente en 50% de apertura. El punto de 
ajuste es 670 °F. Suponga que perturbaciones del proceso ocasionan que la temperatura me- 
dida caiga a 630 °F, lo que ocasiona que la válvula de control final se abra 100% (exacta- 
mente). ¿Qué tan amplia es la banda proporcional? 

ЗВ El controlador de la pregunta 33 se encuentra controlando justo sobre el punto de ajuste 
(670 °F) con la válvula de control final exactamente en 50% de apertura. La banda propor- 
cional se configura en 40%. ¿Qué temperatura medida ocasionará que la válvula de control 
se abra completamente? ¿Qué temperatura ocasionará que se cierre completamente? 

37. El controlador de la pregunta 33 se encuentra controlando justo sobre el punto de ajuste de 
780 °F con la válvula de control final 75% abierta. La banda proporcional se configura en 
25%. ¿Qué temperatura medida ocasionará que la válvula de control se abra completamen- 
te? ¿Qué se cierre completamente? 

38 Un cierto controlador de temperatura tiene un rango de control de 1500 °F a 2200 °F. Se en- 
cuentra controlando justo en un punto de ajuste de 1690 °F con la válvula de control 35% 
abierta. La banda proporcional es de 28%. ¿Qué temperatura ocasionará que la válvula de 
control se cierre completamente y que se abra completamente? 

38 El controlador de la pregunta 38 se encuentra controlando justo sobre un rango de 1690 °F con 
la válvula de control 35% abierta. La banda proporcional es de 45%. ¿Qué temperatura oca- 
sionará que la válvula de control se cierre completamente, y que se abra completamente? 

40 ¿Qué producirá un offset mayor, una banda proporcional amplia o una banda proporcional 
angosta? 

41. Explique por qué se presenta un offset permanente con el modo de control proporcional. 

42, Un controlador proporcional de temperatura se encuentra controlando en 1415 °F con el 

punto de ajuste en 1425 °F. La válvula de control está 80% abierta. Si el punto de ajuste se 

eleva a 1430 °Е, ¿el offset crecerá o disminuirá? Explique su respuesta. 

Defina el término ofset según se aplica a los sistemas de control de lazo cerrado. 

Explique por qué la banda proporcional se hace más angosta conforme la resistencia del 

potenciómetro de ajuste de la banda proporcional se incrementa. 


43 
al 


Sección 9-7 

45 En el modo de control proporcional más integral, ¿cuáles dos cosas determinan la señal de 
salida del controlador? 

46 ¿Qué resultado positivo se obtiene del uso del control proporcional más integral en compa- 
ración con el control proporcional directo? 

47. ¿Cuándo un control proporcional más integral tiende a corregir el offset de forma más rápi- 
da, cuando la constante de tiempo integral es grande o cuando es corta? 

48 ¿Cómo se relaciona la razón de reajuste con la constante de tiempo integral? 

48 En la figura 9-16, ¿cómo incrementaría la razón de reajuste, incrementando la resistencia Æ 
o disminuyéndola? 
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Э@ ¿Bajo qué condiciones generales es necesario utilizar el modo de control proporcional más 
integral en lugar de sólo el modo proporcional? 

з1. Enla figura 9-17, la válvula termina en la misma posición final sin importar la razón de rea- 
juste. Explique por qué esto es razonable y si se esperaba. 

32 En Ја figura 9-17, la cantidad de tiempo que le toma a la válvula de control estabilizarse en 
su posición final varía dependiendo de la razón de reajuste. Explique por qué esto se espera. 


Sección 9-8 

34 En la figura 9-20, la cantidad de cambio inicial en la posición de la válvula varía depen- 
diendo del tiempo de la razón de cambio. Explique por qué se espera esto. 

з4. En la figura 9-20, el error máximo después de una perturbación depende del tiempo de la 
razón de cambio. Explique por qué se espera esto. 

54 En un controlador proporcional más integral más derivativo, si desea que la respuesta deri- 
vativa sea más vigorosa, ¿deberá incrementar o disminuir el tiempo de la razón de cambio? 

эв ¿Cómo incrementaría el tiempo de la razón de cambio en el controlador de la figura 9-18, 
mediante el incremento de Ё о el decremento de Ё?? 

57. Describa la acción de cada uno de lo cinco modos de control. Es decir, indique qué tipo de 
órdenes envía el controlador al dispositivo de corrección final para cada señal posible que 
pueda recibir. 

58 ¿Bajo qué condiciones generales es necesario utilizar el modo de control proporcional más 
integral más derivativo en lugar del modo proporcional más integral? 


Sección 9-9 

IQ Explique el significado del retardo de transferencia. ¿Por qué se presenta el retardo de 
transferencia en los procesos? 

60 ¿Por qué se considera el retardo de transferencia un problema serio de control de procesos, 

mientras que el retardo de reacción del proceso (retardo de constante de tiempo) no es con- 

siderado un problema serio? 

En el sistema de control del nivel de líquido de la figura 9-1, ¿qué proporciona la capaci- 

dad del sistema? ¿qué ocasiona la resistencia del sistema? 

Explique el significado del retardo de transporte. ¿Por qué se presenta el retardo de trans- 

porte en algunos procesos? 

¿Cuál es un problema de control más serio, el retardo de transporte o el retardo de transfe- 

rencia? ¿Por qué? 

Defina el tiempo muerto. ¿Cuál es la causa principal del tiempo muerto en un sistema de 

control servo? 


Sección 9-11 

65 Cuando se utiliza un PLC para implementar un control PID de un proceso industrial, el cha- 
sis de E/S debe contener un módulo de y un módulo de ' 

68 Cuando el procesador ejecuta una instrucción PID, ¿cómo conoce la configuración de la 
banda proporcional, la configuración de la constante de tiempo integral y la configuración 
de la constante de tiempo derivativa? 

67. Si el transductor de entrada de VP se conectara al canal 12 del Módulo de entrada analógi.- 
co de la figura 9-26, en lugar del canal 4, ¿qué partes del programa tendrían que cambiarse 
en la figura 9-27? Proporcione sus nuevos valores. 

68 Si el dispositivo de corrección final de VC se hubiera conectado al canal 3 del Módulo de 
salida analógica, en lugar del canal 1, ¿qué partes del programa tendrían que cambiarse en 
la figura 9-27? Proporcione sus nuevos valores. 

68 Con un PLC en modo PROGRAM, una instrucción de Archivo de control de cálculos del 
PID ¿se guarda automáticamente en el disco duro de la computadora durante la programa- 
ción? Explique. 
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valor de una variable controlada. En general, se ha encontrado que la mejor forma 

de medir el valor de una variable controlada es convertirla a una señal eléctrica de 
alguna clase y detectar la señal eléctrica con un dispositivo de medición eléctrico. Este mé- 
todo es más adecuado que convertir el valor de la variable controlada a una señal mecánica 
debido a que las señales eléctricas poseen ciertas ventajas sobre las señales mecánicas: 


т odo control industrial depende de la habilidad de medir con precisión y velocidad el 


1. Las señales eléctricas se pueden transmitir de un lugar a otro mucho más fácilmente que 
las señales mecánicas. (Todo lo que necesita es un par de cables.) 

2. Las señales eléctricas son más fáciles de amplificar y filtrar que las señales mecánicas. 

3. Las señales eléctricas son fáciles de manipular para analizar cuestiones como la veloci- 
dad de cambio de la variable, la integral de tiempo de la variable, si la variable ha exce- 
dido algún límite, etcétera. 


Los dispositivos que convierten el valor de una variable controlada a una señal eléc- 
trica se denominan transductores eléctricos. El número de transductores eléctricos diferen- 
tes es muy grande. Se han inventado transductores eléctricos para medir virtualmente toda 
variable física, sin importar qué tan complicada sea. En la industria, las variables físicas más 
importantes que se encuentran son la posición, velocidad, aceleración, fuerza, potencia, pre- 
sión, velocidad de flujo, temperatura, intensidad luminosa, y humedad. De acuerdo con esto, 
en este capítulo, nos concentraremos en los transductores eléctricos que miden estas varia- 
bles particulares. 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Explicar el significado de los términos linealidad y resolución aplicados a los potenció- 
metros. 

2. Explicar la operación de un transformador diferencial lineal variable (LVDT). 

3, Describir la construcción y operación de un tubo Bourdon, y enumerar las formas más 
comunes de tubos Bourdon. 

4, Describir la construcción y operación de fuelles usados para la medición de presión. 

5. Explicar la construcción y operación de un termopar y cómo se compensa en contra de 
variaciones en temperatura de unión fría; enumerar los rangos de temperatura aplicados 
en los que se aplican los termopares. 

6. Describir la operación de un detector de temperatura resistivo (un RTD), y establecer los 
rangos de temperatura en los que se aplican los RTD. 
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E 


8. 


9. 


26. 


27. 


Describir la operación de los termistores, y enunciar los rangos de temperatura en los que 
se aplican. 

Describir la operación de los transductores de temperatura de estado sólido, y citar sus li- 
mitaciones. 

Explicar la operación de un pirómetro óptico, y enunciar su ventaja inherente sobre otros 
transductores de temperatura. 


. Describir el comportamiento de las celdas fotovoltaicas y las celdas fotoconductoras, y 


enumerar las ventajas y desventajas relativas de estos dos dispositivos. 


. Explicar la operación de un codificador de posición de eje óptico. 
. Dados los detalles de diseño de un codificador de posición óptico, calcular su resolución 


y su ángulo máximo de desplazamiento. Para cualquier valor del ángulo medido, estable- 
cer la salida binaria del transductor y viceversa. 


. Describir la forma como trabajan los detectores de fotocelda; describir un detector de fo- 


tocelda conmutado periódicamente y analizar sus ventajas. 


. Describir los siguientes usos de las fotoceldas: medición de la traslucidez de un material, 


balanceo de puente automático y recorte de señal cd. 


. Explicar la operación de los LED, y distinguir entre los LED visibles y los LED 


infrarrojos. 


. Explicar la operación de los fototransistores y fotodiodos, y analizar sus ventajas sobre 


las celdas fotoconductoras. 


. Describir la operación de aisladores/acopladores ópticos, y enumerar algunos de sus usos 


industriales. 


. Describir la construcción y operación de una fibra óptica, bosquejar la distribución de 


componente de un sistema de transmisión de señales fibra óptica y explicar la ventaja 
de tal sistema. 


. Analizar las aplicaciones industriales de las ondas ultrasónicas. 
. Describir la operación del deformímetro (calibrador de tensión) y mostrar cómo se estabi- 


lizan contra de las variaciones de temperatura. 


. Describir la construcción y operación de un acelerómetro de calibrador de tensión, y enu- 


merar sus aplicaciones industriales. 


. Enumerar los cinco tipos principales de tacómetros industriales; describir la operación de 


cada tipo y establecer sus ventajas y desventajas relativas. 


. Describir el efecto Hall y explicar la construcción, operación y características deseables 


de los siguientes dispositivos de efecto Hall: detectores de proximidad, transductores de 
potencia y medidores de flujo. 


. Describir los principios operativos de los siguientes medidores de flujo: de efecto ultrasó- 


nico/Doppler, de bobina, de disco-nutación; de caída de presión (venturi). 


. Explicar la operación de un resolucionador de cuatro bobinas usado en modo de una fase 


para medir la posición angular de un eje de rotación. 

Explicar la operación de un resolucionador de cuatro bobinas usado en modo de dos fases 
para medir la posición angular de un eje de rotación. 

Describir la operación de los higrómetros resistivos y psicrómetros para medir la hume- 
dad relativa, y tomar lecturas correctamente a partir de una tabla psicrométrica. 


10-1 Ш  POTENCIÓMETROS 


El potenciómetro es el transductor eléctrico más común. Se pueden utilizar aisladamente, о se 
pueden conectar a un sensor mecánico para convertir un movimiento mecánico a una variación 
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FIGURA 10-1 

Simbolos esquemáticos de 
potenciómetros. (a) El 
simbolo circular, que sugiere 
b aparienca fisica del pot. 
(b) Simbolo rectilineo. 


Terminales 
eléctricas 


Selector 





a E Y 
Terminales 
eléctricas 


(a) (b) 


eléctrica. Un potenciómetro es muy simple en concepto. Consiste de un elemento resistivo y un 
contacto móvil que se puede posicionar en cualquier lugar a lo largo del elemento. Este contac- 
to móvil se denomina con varios nombres leva, selector deslizador. Utilizaremos estos tres tér- 
minos de forma intercambiable. 

La figura 10-1 muestra dos representaciones esquemáticas de un potenciómetro. En la fi- 
gura 10-1(a), el elemento resistivo se dibuja en forma circular; esta representación sugiere la 
construcción física de la mayoría de los potenciómetros, en la cual el elemento resistivo real- 
mente es circular y abarca un ángulo de alrededor de 300°. La posición del selector es entonces 
ajustada al girar el eje al cual el selector está adjunto. Se puede dar vuelta al eje a mano o con 
un desarmador, dependiendo si tiene una perilla o una ranura para desarmador en su extremo. 

La representación esquemática eléctrica más popular se muestra la figura 10-1(b). Esta es 
más popular debido sólo a que es más fácil de dibujar. 


10-1-1 Linealidad del potenciómetro 


La gran mayoría de los potenciómetros son lineales. El término lineal significa que un movi- 
miento mecánico dado del selector produce un cambio determinado en la resistencia, sin impor- 
tar el lugar en que el selector se encuentre sobre el elemento. En otras palabras, la resistencia del 
elemento se distribuye uniformemente a lo largo del elemento. El grado preciso de linealidad de 
un potenciómetro es muy importante en algunas aplicaciones. Los fabricantes, por tanto, especi- 
fican un linealidad porcentual en los potenciómetros que fabrican. El significado de linealidad 
porcentual, o simplemente linealidad, se puede entender al referirse a la figura 10-2. 

La figura 10-2(a) muestra una gráfica de la resistencia en función del ángulo del eje para 
un potenciómetro perfectamente lineal. La resistencia graficada en el eje vertical puede consi- 
derarse como la resistencia entre la terminal del selector y una de las terminales de los extremos de 
la figura 10-1. El ángulo de selector graficado sobre el eje horizontal es el ángulo a través del 
cual el eje ha sido rotado, con 0° como la posición inicial en la que el selector está en contacto 
directo con la terminal de ese extremo. Como se puede ver, un potenciómetro perfectamente li- 
neal produce una cantidad determinada de cambio de resistencia por un número determinado de 
grados de rotación del eje, sin importar dónde se encuentra el eje. Es decir, un movimiento de eje 
de O a 60% produce un cambio de resistencia de exactamente 20% de la resistencia total; de la 
misma manera, un movimiento de eje de 180 a 240*, una rotación de 60%, produce un cambio de 
resistencia de 60 a 80% de la resistencia total, también un cambio exacto de 20%. 
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60 120 180 240 300 Ángulo del 
ge (grados) 
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FIGURA 10-2 
Gráficas de resistencia en función del ángulo del eje para un potenciómetro. (a) Potenciómetro 
perfectamente lineal. (b) Potenciómetro real, con la resistenca desviada respecto a una 
linea perfectamente recta, (с) Vartación no continua o en pasos en k resistencia. 


Por supuesto, es imposible fabricar potenciómetros que tengan una linealidad perfecta. 
La realidad de las cosas se muestra en la figura 10-2(b), en la cual la resistencia se desvía de la 
línea recta ideal. El punto con la peor desviación respecto a la línea recta ideal determina la li- 
nealidad porcentual del potenciómetro. Por ejemplo, en la gráfica de la figura 10-2(b), en el 
peor punto, la resistencia real se desvía de la línea recta ideal por 10%. Esto significa que la re- 
sistencia real difiere de la resistencia esperada por una cantidad que es el 10% de la resistencia 
total. La linealidad de este potenciómetro es, por tanto, de 10%. 

Cuando un fabricante especifica una linealidad de 10% para un potenciómetro, se garan- 
tiza que la resistencia se desviará de la resistencia de línea recta por no más de 10% de la resis- 
tencia total, Por tanto, un potenciómetro de 500 Q con una linealidad de 10% tendrá una gráfica 
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de la resistencia en función del ángulo del eje en la que la resistencia real se desvía de una línea 
recta ideal por no más de 50 О. 

Mientras que una linealidad de 10% puede ser adecuada para muchas aplicaciones de po- 
tenciómetros industriales, es casi seguro que no será adecuada para una aplicación de medición. 
Рог lo general, los potenciómetros usados como transductores tiene linealidades de menos de 1% 
y algunas veces tan bajas como 0.1%. Para un potenciómetro de 500 (2 con una linealidad de 
0.1%, la resistencia real se desviará de la resistencia de línea recta esperada por no más de 0.5 Q. 


10-1-2 Resolución de potenciómetro 


Muchos potenciómetros son de la variedad bobinada. En un potenciómetro de este tipo una pie- 
za delgada de cable se enrolla muchas veces alrededor de un núcleo aislado. El selector enton- 
ces avanza de una vuelta de cable a la siguiente al momento que se ajusta el potenciómetro. El 
resultado es que la resistencia del selector no varía de una manera perfectamente suave, sino en 
etapas. Este fenómeno se muestra, exageradamente, en la figura 10-2(c). 

El punto importante aquí es que existe un límite en el cambio de resistencia mínima po- 
sible. El cambio de resistencia mínima posible es igual a la resistencia de una vuelta de cable. 
Por ejemplo, un potenciómetro de alambre enrollado de 500 (2 que tiene 200 vueltas tendrá una 
resistencia por vuelta de 500 0/200 = 2.5 О. El ajuste de potenciómetro más pequeño posible 
desplazaría el selector de una vuelta a la siguiente, de forma que el cambio de resistencia más 
pequeño posible sería de 2.5 О. Este cambio más pequeño posible en la resistencia determina la 
resolución del potenciómetro. 

La resolución de un potenciómetro se puede considerar como la variación de resistencia 
mínima posible, expresada como un porcentaje de la resistencia total. Para el potenciómetro 
descrito en el párrafo anterior, la resolución sería de 2.5 0/500 О = 0.5%. 

Como regla general, los potenciómetros que tienen inherentemente una buena resolución 
tienen de forma inherente una mala linealidad y viceversa. Por supuesto, con grandes esfuerzos 
en el proceso de fabricación, es posible fabricar potenciómetros que tengan tanto buena resolución 
como buena linealidad. Los potenciómetros utilizados para propósitos de medición generalmente 
son de este tipo. Tiene buena resolución, buena linealidad, y buenas características ambientales 
(la temperatura y humedad no los afectan). Son un tanto costosos, costando hasta 20 veces lo 
que un simple potenciómetro de control costaría. 

A menudo, un potenciómetro se instala en un circuito con un voltaje aplicado entre las 
terminales de sus extremos, como se ilustra la figura 10-3(a). La rotación del eje entonces crea- 
rá una variación de voltaje entre las terminales de sus extremos, en lugar de sólo una variación 
de resistencia entre las terminales. Si la posición del eje representa el valor de alguna variable 
medida, el potenciómetro establece una correspondencia entre la variable medida у Иш 

Otra conexión de potenciómetro común se muestra en la figura 10-3 (Б). Los resistores 
Ё, y Е son iguales, y el aparato de medición se configura de manera que el selector del poten- 
ciómetro esté exactamente centrado para cierto valor de referencia o neutral de la variable me- 
dida. Este es un circuito puente. Si el puente está alimentado por una fuente voltaje de cd, la 
magnitud de Иш corresponde a la cantidad por la cual la variable medida difiere de su valor de 
referencia, y la polaridad de Иш corresponde a la dirección de la diferencia, mayor que o menor 
que el valor de referencia. Si el puente está alimentado por una fuente de ca, la magnitud de Иш 
corresponde a la cantidad de la desviación respecto al valor de referencia, y la /ase de Иш co- 
rresponde a la dirección de la desviación. Si el valor medido es mayor que el valor de referen- 
cia, el selector del potenciómetro se desplaza hacia arriba en la figura 10-3(b). Entonces Va; 
estará en fase con la fuente de ca. Si el valor medido es menor que el valor de referencia, el se- 
lector del potenciómetro se desplaza hacia abajo en la figura 10-3(b), y Vsa estará 180° fuera de 
fase con la fuente ca. 

Otra distribución común de un potenciómetro en un circuito puente se muestra en la figura 
10-3(c). Recuerde que la idea básica de los circuitos puente es que el puente estará balanceado 
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El selector se mueve 
en conjunto ооп la 
variable medida 


Fuente б. Fuente 
del voltaje “y del voltaje 
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del voltaje 


сао od 





(с) 


FIGURA 10-3 

Potenciómetros usados en circuitos de medición. (a) Potenciómetro como un simple divisor del 
voltaje. (b) Circuito puente, con el potenciómetro formando un lado del puente. (с) Circuito 
puente con el potenciómetro comprendiendo una rama del puente. 


cuando la proporción de las resistencias a la izquierda sea igual a la proporción de las resisten- 
cias a la derecha. En otras palabras, Von = 0 si 


Un puente de esta clase se puede utilizar en cualquiera de dos formas: 


1. La variable medida se puede utilizar para posicionar el eje del potenciómetro y entonces el 
voltaje de salida (Va) del puente representa el valor de la variable medida. 

2. La variable medida se puede utilizar para ocasionar que uno de los resistores, digamos Ra, 
varíe. 4 puede ser un potenciómetro en sí, o puede ser un resistor que varía en respuesta а 
cierto estímulo, сото la temperatura. Ёз entonces se ajusta ya sea manual o automática- 
mente hasta que Иш iguala a cero, lo que significa que el puente está balanceado. La 
posición del eje del potenciómetro Ёз entonces representa el valor de la variable. El eje 
se puede conectar a algún dispositivo indicador para leer el valor de la variable medida. 
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10-2 Ш TRANSFORMADORES DIFERENCIALES 
VARIABLES LINEALES (LVDTS) 


Un transformador diferencial variable lineal genera una señal de voltaje de salida de ca la cual 
es proporcional a un desplazamiento físico. La figura 10-4 muestra la construcción, el símbolo 
esquemático, y las formas de onda de salida de un LVDT. 

La figura 10-4(a) muestra que un LVDT tiene una bobina primaria y 2 secundarias todas 
ellas encapsuladas en el mismo empaque. El empaque es hueco y contiene un núcleo magnéti- 
co el cual es libre de desplazarse en el interior del empaque. En tanto el núcleo magnético se en- 
cuentre perfectamente centrado en el empaque, el acoplamiento de campo magnético será el 
mismo para el embobinado secundario 1 y el embobinado secundario 2. Por tanto, ambos voltajes 
de bobina secundaria serán iguales. Si el núcleo se mueve hacia la izquierda en la figura 10-4(a), 
el acoplamiento magnético será mayor que el embobinado secundario 1 debido a que una ma- 
yor parte del núcleo está dentro de ese embobinado que dentro del embobinado secundario 2. Por 
tanto, el voltaje de bobina 1 será mayor que el voltaje de bobina 2. Por otro lado, si el núcleo se 
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Bobina de entrada Bobina Bobina 
secundaria 1 m~ primaria secundaria 2 
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Núcleo magnético 
móvil 
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y | V | Desplazamiento Y, | Desplazamiento 
a = grande > grande 
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(с) (4) (е) 
FIGURA 10-4 
(a) Construcción fisica de un LVDT. (b) Dibujo esquemático de un LVDT. (c) Cuando el núcleo del 
LVDT está perfectamente centrado, Y, 5 0. (d) Cuando el núcleo se desplaza hacia arriba, V, está 
en fase con Vant (e) Cuando el núcleo se desplaza hacia abajo, У,„ está fuera de fase con Vat. 
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desplaza hacia la derecha en la figura 10-4(a), el voltaje de bobina 2 será mayor que el volta- 
je de bobina 1, debido a que la bobina secundaria 2 tendrá una mayor parte del núcleo dentro de 
ella, El LVDT se construye de manera que la diferencia entre los dos voltajes de bobina secun- 
daria sea proporcional al desplazamiento de núcleo. 

Cuando el LVDT está en uso como dispositivo de medición, las bobinas secundarias se 
conectan en serie con las marcas de polaridad en oposición, como se indica en la figura 10-4(b). 
Por tanto, si el núcleo está centrado y el voltaje de bobina 1 iguala al voltaje de bobina 2, el vol- 
taje de salida neto (К) es 0. Esto se muestra en la figura 10-4(c). El núcleo se desplaza hacia 
arriba en la figura 10-4(b), el voltaje de bobina 1 se vuelve más grande que el voltaje de bobi- 
na 2, de forma que V,a se vuelve distinto a cero. Cuanto más lejos se desplaza el núcleo, mayor 
se vuelve Va. Esto se muestra en la figura 10-4(d). Además, Vsaj está en fase con Vam debido a 
la forma en que la fase de voltaje de salida se define en la figura 10-4(b). 

Si el núcleo desciende por debajo de su posición central en la figura 10-4(b), el voltaje de 
bobina 2 se vuelve más grande que el voltaje de bobina 1, y V¿a¡ nuevamente se vuelve distinto 
a cero. Esta vez, Иш está 180 grados fuera de fase con Vem como lo muestra la figura 10-4(e). 
Por tanto, el tamaño de Va representa la cantidad de desplazamiento respecto al centro y la fa- 
se de Va] representa la dirección del desplazamiento. 

La mayoría de los LVDT tienen un rango del desplazamiento de aproximadamente más o 
menos una pulgada. Es decir, el núcleo se mueve al desplazar hacia arriba una pulgada a partir 
del centro o hacia abajo una pulgada a partir del centro. Si el LVDT se usará para medir despla- 
zamientos mecánicos mucho más grandes que una pulgada, se deberá usar un aparato de pro- 
porcionalidad mecánica (engranaje) apropiado. 

En cuanto alos valores de voltaje se refiere, la mayoría de los LVDT se diseñan рага ope- 
rar sobre un voltaje de entrada de menos de 10 V ca. Los voltajes de salida de escala completa 
caen en el mismo rango general. Es decir, los voltajes de salida de escala completa tienen un 
rango de aproximadamente 0.5 V ca a alrededor de 10 V ca para diferentes modelos LV DT. 


10-3 Ш  TRANSDUCTORES DE PRESIÓN 


Los diferentes enfoques para la medición de presión industrial son numerosos. Concentrare- 
mos nuestra atención en sólo dos clases de dispositivos sensores de presión, los tubos Bourdon 
y los fuelles. Estos dispositivos, detectan la presión medida y la convierten a movimiento mecá- 
nico. El movimiento mecánico es entonces convertido a una señal eléctrica ya sea por un poten- 
ciómetro o por un LVDT. 


10-3-1 Tubos de Bourdon 


Un ёро de Bourdon es un tubo de metal deformado con una sección transversal oval, Está 
abierto en un extremo y sellado en el otro. El tubo entero es elástico debido a la elasticidad del 
metal usado en su fabricación. El fluido cuya presión está siendo medida se admite al interior 
del tubo en el extremo abierto, el cual está anclado mecánicamente. El tubo entonces se curvea 
en una cantidad proporcional a la magnitud de la presión. Esta curvatura se transmite mecáni- 
camente al selector de un potenciómetro o al núcleo de un LVDT para proporcionar una señal 
eléctrica. La figura 10-5(a) a la (d) muestra las diferentes formas de tubos de Bourdon y los mo- 
vimientos que producen. 

La figura 10-5(e) muestra de qué manera un tubo Bourdon de forma C se puede conectar 
a un potenciómetro. La figura 10-5(f) muestra la forma en que un tubo Bourdon de forma С se 
puede conectar a un LVDT. Los tubos Bourdon helicoidales y en espiral a menudo son preferi- 
bles que los tubos de Bourdon en forma de С debido a que producen un movimiento mayor de 
la escala por cantidad de presión. Los tubos Bourdon se utilizan más a menudo para medir pre- 
siones en el rango de 10 a 300 psi. 
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FIGURA 10-5 


Tubos de Bourdon. (a) Tubo Bourdon en forma C, el tipo más común. (b) Tubo Bourdon en forma 
helicoidal. (c) Tubo Bourdon espiral. (d) Tubo Bourdon enroscado. (e) Tubo Bourdon de forma C 
conectado а un potenciómetro. (f) Tubo Bourdon de forma С conectado а un LYDT. 


10-3-2 Fuelles 


Un fuelle es esencialmente una serie de diafragmas de metal conectados juntos. Cuando están 
sujetos a una presión de fluidos, un diafragma de metal se distorsionará ligeramente debido a la 
elasticidad del material con el que fue fabricado. Cuando varios diafragmas están soldados uni- 
dos en serie, el movimiento total en el extremo del diafragma puede ser importante. La figura 
10-6 (a) muestra una vista transversal de un fuelle. Con el puerto de acceso de presión anclado, 
el fuelle se expandirá al momento que la presión del fluido se eleve, y la protuberancia de salida 
se moverá hacia la izquierda. La fuerza de contracción se puede proporcionar por la elasticidad 
de los diafragmas del propio fuelle o por una combinación de la elasticidad del diafragma con 
un resorte externo. 

Las figura 10-6(b) y (c) muestra dos distribuciones comunes de fuelles. En la figura 10-6(b), 
la presión es aplicada al interior del fuelle y tiende a extender el fuelle contra la tracción del re- 
sorte de tensión. En el momento en que el fuelle se expande, acciona una articulación mecáni- 
ca que mueve el selector de un potenciómetro para proporcionar una señal de salida eléctrica. 

En la figura 10-6(c), la presión medida es aplicada al exterior de un fuelle, forzándolo а 
contraerse en contra del empuje de un resorte de compresión. Al moverse, una articulación me- 
cánica desplaza el núcleo de un LVDT para proporcionar una señal eléctrica de salida. Estos 
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FIGURA 1054 

(a) Construcción básica 

de un fuelle. (b) Distribu- 
ción de fuelle en la cual la 
presión de entrada se aplica 
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transductores de presión son calibrados mediante el ajuste de la tensión inicial o mediante la 
compresión del resorte de regreso. Una tuerca de ajuste, no mostrada en la figura 10-6, se pro- 


Los transductores de presión de tipo fuelle encuentran su principal utilidad en la medición 


al interior del fuelle. Movimiento 
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b cual La presión de entrada 
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(с) 
porciona para este propósito. 
de presiones en el rango de 0.5 a 20 psi. 
10-4 Ш TERMOACOPLADORES 


El dispositivo más común para medir temperaturas de procesos industriales es el termoacopla- 
dor. Un termoacoplador es un par de cables de metales diferentes unidos en un lazo completo, 
como se muestran la figura 10-7(a). Los cables diferentes tienen dos puntos de unión, uno a cada 
extremo del lazo. Una unión, denominada unión caliente, está sujeta a una alta temperatura, la 
otra unión, denominada unión fría, está sujeta a una baja temperatura. Cuando esto se realiza, 
un voltaje neto pequeño se crea en el lazo; este voltaje es proporcional a la diferencia entre dos 


temperaturas de unión. 


Lo que pasa dentro de un lazo termoacoplador es que un voltaje pequeño se produce en ca- 
da unión de metales diferentes debido a un fenómeno poco conocido denominado efecto Seebeck. 
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(а) Termoacoplador básico. (b) Termoacoplador con un voltimetro insertado en el lazo. (с) Lazo de 
termoacopkador sin unión fría entre el metal А y el metal B. (d) Lazo termoacoplador el cual está 
compensado contra las variaciones en la temperatura de ka unión fría. 


Cuanto mayor sea la temperatura en la unión, mayor será el voltaje producido por esa unión. 
Además, la relación entre el voltaje y la temperatura es aproximadamente lineal; es decir, un 
incremento determinado en la temperatura produce un incremento determinado en el voltaje. La 
constante de proporcionalidad entre el voltaje y la temperatura depende de cual de los dos me- 
tales está siendo utilizado. Debido a que un lazo completo siempre tiene dos uniones, se produ- 
cen dos voltajes. Estos voltajes se oponen entre sí en el lazo, como lo muestra la figura 10-7(b). El 
voltaje neto disponible para conducir la corriente a través de la resistencia del lazo es la diferen- 
cia entre los dos voltajes individuales de unión, lo cual depende de la diferencia entre las dos 
temperaturas de unión. 

Para medir la diferencia de temperatura, sólo es necesario romper el lazo abierto en un 
punto conveniente (en una ubicación fría) e insertar un voltímetro. El voltímetro debe ser sen- 
sible, debido a que el voltaje producido por un lazo termoacoplador está en el rango de los mi- 
llivoltios. La lectura de voltaje se puede entonces convertir a medición de temperatura mediante 
la referencia a tablas o gráficas estándares que relacionan estas dos variables. Las gráficas de 
voltaje en función de la diferencia de temperatura para varios termoacopladores industriales po- 
pulares está dada en la figura 10-8. En cada caso el primer metal o aleación de metal menciona- 
da en el termoacoplador es la terminal positiva, y el segundo metal o aleación de metal es la 
terminal negativa. 

Para evitar el problema de identificar los termoacopladores por nombres de marcas re- 
gistradas, se adoptó un código de letra para los tipos de termoacopladores. Por tanto, los termo- 
acopladores de tipo ./ tienen la respuesta mostrada en la figura 10-8 sin importar el nombre 
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FIGURA 10-8 


Voltaje en función de curvas de temperatura para los tipos de termoacopldores E, /, K y R. Las 
palabras Chromel, Constantan y Alumel son nombres de marcas registradas de los fabricantes 
individuales del cable termoacoplador. 


particular usado para identificar la aleación de metal. Lo mismo sucede para los termoacopla- 
dores de tipo K y Ё, y para otros tipos no graficados en la figura 10-8. 

Cuando se inserta un voltímetro dentro del lazo termoacoplador, por lo general es más 
conveniente insertarlo como lo muestra la figura 10-7(c). En esa figura, el metal A y el metal B 
en realidad no se tocan entre sí en la unión fría. En lugar de ello, ambos metales se colocan en 
contacto con cables de conducción de cobre estándares. Las conexiones normalmente se hacen 
sobre una banda terminal. Los cables de cobre entonces se conectan al voltímetro sensible. Pue- 
de parecer que esto desestabilizaría el voltaje neto total generado por el lazo termoacoplador, 
pero eso no sucede. El voltaje del lazo neto permanece siendo el mismo debido a que ahora hay 
dos uniones frías, una entre el metal A y el cobre, y otra entre el metal B y el cobre. La suma de 
los dos voltajes de unión producida por estas uniones frías es igual al voltaje que habría sido 
producido por la sola unión fría del metal A con el metal B. Por supuesto, las dos uniones frías 
deben mantenerse a la misma temperatura que la unión única habría captado. Esto no represen- 
ta problema, dado que los cables de cobre y las terminales están siempre dentro de algún recu- 
brimiento que está térmicamente aislado del proceso que está siendo medido y que está sujeto a 
la misma temperatura a la que una unión sola habría sido sujeta, es decir, la temperatura ambien- 
te en la ubicación industrial. Por tanto el circuito en la figura 10-7(c) producirá la misma lectura 
que el circuito en la figura 10-7(b). 

Otro asunto más es importante en el uso de los termoacopladores en la industria. Esto 
concierne a la variación en la temperatura ambiente en las uniones frías. He aquí la situación: si 
sabemos de antemano la temperatura de las uniones frías, entonces en lugar de relacionar la lec- 
tura del voltímetro con la diferencia de temperatura, podríamos relacionarla con la propia tem- 
peratura de la unión caliente. Esto sería posible debido a que podríamos construir las tablas de 
temperatura en función del voltaje para reflejar el hecho de que las uniones frías se encuentran 
a una cierta temperatura de referencia, como se conoce. 
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Como ejemplo, considere el termoacoplador de tipo Jde la figura 10-8. La gráfica mues- 
tra que a una diferencia de temperatura de 400 °F, el voltaje de lazo de termoacoplador es de 12 mV. 
Si sabemos que la unión fría estaba siempre a 75 °F por ejemplo, entonces podríamos concluir 
que un voltaje de lazo de 12 mV representó una temperatura de unión caliente de 475 °F (475 °F 
— 75 °F = 400 °F). Por tanto tiempo como la unión fría fue mantenida constantemente en la 
temperatura de referencia de 75 °Е, podríamos dirigirnos a través de la tabla de termoacoplador 
y agregar 75 °F a cada lectura de diferencia de temperatura. El valor de la temperatura resultan- 
te representará la temperatura en la unión caliente. 

De hecho, esto es exactamente lo que se hace en las tablas de termoacoplador industria- 
les. La cifra de 75 °Е se eligió debido a que representa una ponderación muy razonable de la 
temperatura ambiente promedio en un entorno industrial. (En las tablas de termoacoplador pa- 
ra uso de laboratorio, la temperatura de referencia por lo general se considera de 32 °F, el pun- 
to de congelación del agua.) 

Para que este método trabaje con mayor precisión, la unión fría debe ser constantemente 
mantenida en la temperatura de referencia de 75 °F. Esto es por lo general poco práctico a me- 
nos que el instrumento de medición de la temperatura se ubique en un cuarto con control de aire 
acondicionado. No obstante, con toda probabilidad, el instrumento de medición se localiza fue- 
ra con el equipo y la maquinaria industrial. La temperatura ambiente puede variar fácilmente de 
cerca de 50 °F en el invierno a cerca de 100 °F en el verano; estos cambios en la temperatura del 
ambiente son comunes. Debido a esta variación en la temperatura de unión fría, los lazos de ter- 
moacoplador deben ser compensados. 

Un método de compensación automática simple se ilustra en la figura 10-7(d). Las dos 
alimentaciones de voltaje de cd y los cuatro resistores están dispuestos de manera que los volta- 
jes a través de Æ; y Ra son opuestos. Las polaridades del voltaje a través de А; y Ry no tienen im- 
portancia, debido a que А y FR, están fuera del lazo de termoacoplador. Rx es un resistor sensible 
a la temperatura, que tiene un coeficiente de temperatura negativo, Esto significa que su resis- 
tencia desciende cuando aumenta la temperatura. El circuito está diseñado de modo que a 75 °F 
el pequeño voltaje a través de FR, equivale al pequeño voltaje a través de Æ. Los voltajes a tra- 
vés de los dos resistores exactamente se cancelan entre sí, y la lectura del voltímetro no se ve 
afectada. Ahora, si la temperatura de unión fría se eleva por encima de 75 °F, la lectura del vol- 
tímetro tendería a disminuir debido a la diferencia más pequeña entre las uniones frías y calientes. 
Esto tendería a producir una lectura de temperatura medida que es más baja que la temperatura 
real en la unión caliente. Sin embargo, la resistencia de Æ, disminuye al elevarse la temperatu- 
ra de unión fría, lo que da como resultado un voltaje más pequeño a través de sus terminales. El 
voltaje Ёз ya no iguala al voltaje de 2. Por tanto, la combinación 2-Ёз introduce un voltaje ne- 
to al interior del lazo lo cual tiende a incrementar la lectura del voltímetro. Una revisión cuida- 
dosa de las polaridades de los voltajes en la figura 10-7(d) probará que esto es así. Debido al 
diseño del circuito de compensación, el voltaje neto introducido por la combinación Æ- Ёз can- 
cela exactamente la disminución en el voltaje de lazo causada por la elevación de la temperatu- 
ra en la unión fría. 

Si la temperatura de unión fría cayera por debajo de 75 °F, la combinación ®- Ёз introdu- 
ciría un voltaje neto en la dirección opuesta. Esto compensa el incremento en el voltaje del lazo 
causado por la diferencia más grande de temperatura entre las uniones fría y caliente. Verifique 
esto por sí mismo mediante la revisión de las polaridades en la figura 10-7(d). 

Muchos instrumentos de registro/medición de temperatura industriales usan un puente de 
balanceo automático para indicar temperaturas. El voltaje del lazo de termoacoplador es balan- 
ceado mediante el movimiento del selector de un potenciómetro en un circuito puente Wheats- 
tone. El eje del potenciómetro está unido a otro eje, el cual opera la aguja indicadora de 
temperatura. Por tanto, por cada valor de voltaje del lazo de termoacoplador, existe una posición 
correspondiente de la aguja indicadora de temperatura. Entonces se marca una escala de tempe- 
ratura detrás de la aguja. 
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10-5 Ш  TERMISTORES Y DETECTORES RESISTIVOS 
DE TEMPERATURA (RTD) 
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FIGURA 10-9 
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Además de usar el voltaje de termoacoplador para medir eléctricamente la temperatura, también 
es posible utilizar el cambio de resistencia que se presenta en muchos materiales al cambiar su 
temperatura. Los materiales utilizados para este propósito caen dentro de dos clases, óxidos me- 
tálicos y metales puros. 

Los metales puros tienen un coeficiente de resistencia de temperatura constante positivo, 
El coeficiente de resistencia de temperatura, porlo general denominado coeficiente de tempera- 
tura, es la velocidad de cambio en la resistencia ante un cambio en temperatura. Un coeficiente 
positivo significa que la resistencia se vuelve mayor al incrementarse la temperatura. Si el coe- 
ficiente es constante, significa que el factor de proporcionalidad entre la resistencia y la tempe- 
ratura es constante y que la resistencia y la temperatura se graficarán como una línea recta. Las 
gráficas de resistencia en función de la temperatura para varios metales populares se proporcio- 
nan en la figura 10-9(а). El factor de resistencia en esta gráfica significa el factor por el que la 
resistencia real es mayor que la resistencia de referencia a 0 °F. Por ejemplo, un factor de 2 in- 
dica que la resistencia es el doble de grande que lo que era en 0 °F. Cuando un cable de metal 
puro se utiliza para medir la temperatura, se denomina como detector de temperatura resistivo, 
o RTD (siglas en inglés del término resistive temperature detecton. 

Cuando se utilizan óxidos metálicos para la medición de temperatura, el material de óxi- 
do metálico se forma en figuras que recuerdan focos o capacitores pequeños. El dispositivo 
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(a) Curvas de resistenci en función de la temperatura para RTD de metal puro. (b) Curvas de 
resistenci en función de temperatura para termistores típicos. 
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FIGURA 10-10 

Circuitos que utilizan 
transductores resistivos de 
temperatura. (a) La lectura 
del amperímetro correspon- 
de a la temperatura medida. 
(b) La lectura del voltímetro 
corresponde a la temperatu- 
ra medida. (с) Arreglo de 
puente. Cuando el puente 
está balanceado, la posición 
del selector del potencióme- 
tro corresponde a la tempe- 
ratura medida. 


formado se denomina entonces termistor Los termistores tienen grandes coeficientes de tempe- 
ratura negativos los cuales no son constantes. En otras palabras, el cambio de resistencia por 
unidad de cambio de temperatura es mucho más grande que para un metal puro, pero el cambio 
se da en la otra dirección (la resistencia se hace pequeña al incrementarse la temperatura). El he- 
cho de que el coeficiente no sea constante significa que el cambio en la resistencia por unidad 
de cambio de temperatura es diferente para diferentes temperaturas. La figura 10-9(b) muestra 
gráficas de resistencia en función de la temperatura para tres termistores industriales típicos. 
Observe que la escala vertical es logarítmica para permitir que se muestre el amplio rango de re- 
sistencias. El resistor sensible a la temperatura que compensó el termoacoplador en la sección 
10-4 sería un termistor. 

La figura 10-10 muestra tres circuitos para la utilización de termistores y/o RTD. En di- 
bujos esquemáticos, los resistores sensibles a la temperatura se simbolizan por un resistor ence- 
rrado en un círculo con una flecha dibujada a través de él, y la letra 7 afuera del círculo. Un 
resistor con un coeficiente de temperatura positivo se puede indicar mediante las flecha apun- 
tando hacia la parte superior del círculo, y un resistor con un coeficiente de temperatura negati- 
vo puede simbolizarse por una flecha apuntando hacia la parte inferior del círculo. Éstas no son 
reglas universalmente aceptadas, pero las utilizaremos en este libro. 

En la figura 10-10(a), el transductor de temperatura se muestra en serie con un amperíme- 
tro y una alimentación de voltaje estable. Al elevarse la temperatura, la resistencia disminuye, y 
la corriente se incrementa. Si las características específicas del termistor se conocen, es posible 
relacionar la medición de corriente con la temperatura real. El voltaje de alimentación no debe 
cambiar o la correspondencia corriente-a-temperatura se volvería inválida. 

En la figura 10-10(b), el transductor de temperatura incrementa su resistencia al elevarse 
la temperatura. Esto ocasiona que una porción más grande del voltaje de alimentación estable 
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aparezca a través de sus terminales. Por tanto, la lectura del voltímetro se puede relacionar con 
la temperatura. Si se desea, la escala del voltímetro se puede marcar en unidades de temperatu- 
ra en lugar de volts para una lectura de temperatura directa. 

En la figura 10-10(c), se utiliza un circuito de puente. En cuestiones de precisión, las me- 
diciones del circuito de puente son inherentemente superiores a las otras mediciones debido a 
que el medidor que detecta el desbalance del puente se puede hacer muy sensible. Por tanto, in- 
cluso un ligero desbalance en el puente puede detectarse y ajustarse. El medidor detector de 
puente puede hacerse muy sensible debido a que cuando el puente se cierra para balancearse, el 
voltaje a través del puente está cercano a 0; debido a que el medidor detector no tiene que me- 
dir un voltaje grande, puede hacerse para responder vigorosamente a un voltaje pequeño. En 
otras palabras, se puede hacer muy sensible. En cambio, los medidores de la figura 10-10(a) y 
(b) no pueden hacerse muy sensibles debido a que deben ser capaces de leer valores (relativa- 
mente) grandes de voltaje o corriente. 

El circuito de puente trabaja de esta forma: al elevarse la temperatura del termistor, su re- 
sistencia cae. Esto cambia la proporción de resistencias del lado derecho y desbalancea el puen- 
te (asumiendo que estuviera balanceado en un principio). Ya sea manual o automáticamente, 2 
se ajusta hasta que la proporción de resistencia del lado derecho es una vez más igual a la pro- 
porción del lado izquierdo, balanceando el puente nuevamente. La posición del eje del poten- 
ciómetro Ёз entonces representa la temperatura, dado que para cualquier valor posible de R, 
existe sólo un valor de resistencia Ёз que balanceará el puente. El eje de А está vinculado me- 
cánicamente a otro eje que posiciona al apuntador de temperatura. 

Cuando se utiliza el método de medición de puente balanceado, la escala de lectura de 
temperatura será lineal si el transductor es lineal. Una escala de lectura lineal significa que dis- 
tancias iguales en la escala re presentan diferencias iguales en temperatura, o, dicho de otra ma- 
nera, que las marcas de la escala de temperatura están espaciadas equivalentemente. Dado que 
hemos visto que un termistor no es nada lineal, esperaríamos que la escala de temperatura de la 
figura 10-10(c) fuera también no lineal.* La no linealidad extrema de los termistores los hacen 
poco adecuados para medir temperaturas sobre rangos amplios. Sin embargo, para medir tem- 
peraturas dentro de bandas angostas, son muy adecuados, debido a que proporcionan una gran 
respuesta para un cambio pequeño de temperatura. Esta gran respuesta es lo que recomienda a 
los termistores en aplicaciones como la descrita en la figura 10-7(d), compensando un lazo de 
termoacoplador sobre una banda muy angosta de temperaturas de unión fría. Esta fuerte res- 
puesta del termistor facilita la generación de compensación suficiente. 

La no linealidad natural de los termistores se puede corregir parcialmente al conectar va- 
rios termistores unidos en una combinación ѕегіе-рагаје]о. El circuito resultante se denomina red 
compuesta de termistor Estas redes son bastante lineales sobre un rango amplio de temperatura 
(aproximadamente 200 °F), pero son naturalmente más costosas que los termistores sencillos. 

Como regla general, los termistores son preferibles cuando la banda de temperatura espe- 
rada es angosta, y 105 RTD son preferibles cuando la banda de temperatura esperada es amplia. 
La mayoría de los termistores se fabrican para usarse entre — 150 °F y +800 °F, aunque se han 
desarrollado termistores especiales para usarse a temperaturas extremadamente bajas, cercanas 
al cero absoluto. Los termómetros RTD están disponibles para usarse a temperaturas de — 400 °F 
a + 2 000 °F. 

Además de sus usos como medidores de temperatura en un medio externo, los termisto- 
res también tienen aplicaciones que hacen uso del calor interno generado al transportar corrien- 
te. En cualquier aplicación de medición de temperatura externa, es importante eliminar el efecto 
del calor generado internamente por el termistor, esto se hace haciendo la corriente del termis- 
tor muy pequeña. En algunas aplicaciones, sin embargo, la capacidad de un termistor para cam- 
biar su propia resistencia al generar energía calorífica ЁР puede ser muy útil. Por ejemplo, el 


* Para un ejemplo de una escala no lineal, observe la escala de ohms de un VOM. Las marcas que representan una 
diferencia de ohms dada están más separadas a la derecha pera más cercanas a la izquierda. 
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autocalentamiento del termistor se puede utilizar para establecer retrasos de tiempo, proteger 
componentes delicados de sobrecargas de corriente, detectar la presencia o ausencia de mate- 
rial conductivo térmico, etcétera. 


10-6 E OTROS TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA 
10-6-1 Sensores de temperatura de estado sólido 


Un ordinario diodo de silicio es sensible a la temperatura. Para una corriente constante, su vol- 
taje directo ánodo-cátodo varía de forma inversa con la temperatura. Una respuesta típica de 
temperatura del diodo se muestra en la figura 10-11 (a). 


Илк(У) 


0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0,4 


Pendiente = -2 mVPC 












Fuente de corriente 


0. å Vai =-2 mV/ (A и А7 
-50 0 50 100 150 T(°C) | 


(a) (b) 
FIGURA 10-11 
(a) Gráfica característica típica del voltaje de unión en función de la temperatura para un diodo de silicio que transporta 
corriente constante. (b) Amplificación del voltaje de unión para detectar cambios pequeños en la temperatura. 


Esta de pendencia de temperatura se puede utilizar para medir el cambio en la temperatu- 
ra de un medio que contiene al diodo, o de un dispositivo que está en contacto térmico con el 
diodo. La figura 10-11(b) muestra el enfoque del circuito general. Mediante la instalación de un 
sistema de circuitos de compensación con un ор amp adecuado es posible hacer que 7=0 °С 
corresponda a Val = 0 V. Entonces, la expresión de “cambio” en la relación temperatura-volta- 
je dada en la figura 10-11(b) se vuelve la expresión absoluta 


Va = -2mV(Ay)7 


Otros dispositivos de estado sólido también se pueden utilizar como elementos sensores 
de temperatura. El defecto universal de este método es la inevitable inestabilidad de lote de 
todo dispositivo de estado sólido. Por tanto, la capacidad de sensor de temperatura del estado só- 
lido es más aplicable a la detección del límites de temperatura que a la medición precisa. 


10-6-2 Pirómetros ópticos 


A temperaturas mayores que aproximadamente 2 200 °С (4 000 °Е) los sensores de temperatu- 
ra de tipo contacto tienen una expectativa tan corta de vida que no son prácticos para uso indus- 
trial. En este alto rango es necesario medir la temperatura desde una distancia, mediante la 
detección de la radiación electromagnética visible e/o invisible emitida por el cuerpo caliente. 

La radiación electromagnética visible (luz) que es emitida por un cuerpo caliente está 
concentrada a una frecuencia que indica la temperatura del cuerpo. Por tanto, si los componen- 
tes de frecuencia más débiles de su luz irradiada son filtrados ópticamente, un cuerpo caliente 
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FIGURA 10-12 Perilla para ajustar Lin 
Pirómetro óptico: la corriente a través d s а Таи 
(а) Арагіепса general; del filamento interno тте 
(b) Comparación de las Visualizador \ 
ranuras orificios. del operador Кра a 
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asumirá un color indicativo de temperatura. Podemos utilizar este comportamiento para deter- 
minar la temperatura de un cuerpo caliente al ajustar la temperatura de una fuente de luz de re- 
ferencia hasta que su color coincida con el color del cuerpo caliente. Éste es el principio 
operativo de un pirómetro óptico, mostrado estructuralmente en la figura 10-12(a). 

El montaje del pirómetro es de tal manera que apunta al cuerpo cuyo temperatura está 
siendo medida. La radiación emitida por el cuerpo se filtra y después se enfoca a través de una 
ranura dentro de la estructura del instrumento, desde donde se puede observar por el operador 
humano. Ubicada a lo largo de la ranura del cuerpo caliente se encuentra una segunda ranura 
que despliega la radiación filtrada emitida desde un filamento interno. El operador ajusta la co- 
rriente a través del filamento interno hasta que los colores de los dos orificios coincidan entre sí. En 
ese punto las temperaturas son iguales para ambas fuentes luminosas. Debido a que las caracte- 
rísticas térmicas del filamento interno se conocen, podemos medir su corriente y relacionar ese 
valor de corriente con la temperatura. El valor de corriente se puede relacionar con la tempera- 
tura utilizando una tabla de valores, o, más convenientemente, el ohmetro se puede simplemente 
calibrar en unidades de grados de temperatura. Estas ideas se representan en la figura 10-12(b). 


10-7 Ш  FOTOCELDAS Y DISPOSITIVOS FOTOELÉCTRICOS 


Las fotoceldas son dispositivos pequeños que producen una variación eléctrica en respuesta a 
un cambio en la intensidad luminosa. Las fotoceldas se pueden clasificar en fotovoltaicas o fo- 
toconductoras. 
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Una celda fotovoltaica es una fuente de energía cuyo voltaje de salida varía en relación 
con la intensidad luminosa sobre su superficie. Una celda fotovoltaica es un dispositivo pasivo, 
que no es capaz de producir energía; su resistencia varía en relación con la intensidad luminosa 
en su superficie. 

Industrialmente, las aplicaciones de fotoceldas caen en dos categorías principales: 


1. Percibir la presencia de un objeto opaco: 

a. La percepción puede hacerse sobre una base de todo o nada, en la cual el circuito de la 
fotocelda tiene sólo dos estados de salida, los cuales representan ya sea la presencia de 
un objeto o su ausencia. Esta es la clase de sensor utilizado para contar las piezas que 
viajan sobre un transportador o para impedir que un mecanismo opere si las manos del 
operador no se encuentran seguras fuera de él. 

b. La percepción se puede realizar sobre una base continua, con el circuito de fotocelda 
teniendo una salida variable continuamente, la cual representa la posición variable del 
objeto. Ésta es la clase de sensor utilizado para “observar” el borde de una tira móvil 
de material para impedir que se desvíe muy lejos de su posición adecuada. 


La ventaja extraordinaria de las fotoceldas sobre otros dispositivos sensores es que no es 
necesario ningún contacto físico con el objeto que se debe percibir. 


2. Percibir el grado de translucidez (capacidad de dejar pasar la luz) o el grado de luminiscen- 
cia (capacidad de generar luz) de un fluido o un sólido. En estas aplicaciones el proceso 
debe ser planeado de manera que la translucidez o la luminiscencia representen alguna 
variable importante del proceso. Algunos ejemplos de variables que se pueden medir de 
esta manera son la densidad, temperatura y concentración de algún compuesto químico 
específico (monóxido de carbono, dióxido de carbono, agua, etcétera). 


10-7-1 Celdas fotovoltaicas 


Los símbolos utilizados a menudo para las celdas fotovoltaicas se muestran en la figura 10-13(a). 
Las dos flechas en forma de onda que apuntan hacia la batería encerrada en un círculo sugieren 
que la energía luminosa externa produce la acción de la batería. Dado que el dibujo de las fle- 
chas en forma de onda es difícil de dibujar, por lo general se utiliza la letra griega A para sugerir 
una activación de luz. 

El voltaje de salida de circuito abierto en función de la intensidad luminosa se gráfica en 
la figura 10-13(b) para una celda fotovoltaica típica. Observe que la gráfica es logarítmica en el 
eje de intensidad de luz. Esta gráfica indica que la celda es más sensible a bajos niveles de luz, 
dado de un cambio pequeño en la intensidad (digamos, de 1 a 10 pc) puede producir la misma 
elevación en el voltaje de salida que un cambio mayor en la intensidad (digamos, de 100 a 1 000 
pc) a un nivel de intensidad luminosa más alto. 

Las características de corriente de salida de una celda fotovoltaicas operando hacia una 
carga se representan en la figura 10-13(c) para varias resistencias de carga; como se puede ver, 
una sola celda fotovoltaica no puede suministrar demasiada corriente. Las corrientes de salida 
se miden en microamperes en este ejemplo. Sin embargo, las fotoceldas se pueden “apilar” en 
paralelo, para una capacidad de corriente incrementada. 

Un ejemplo de una celda fotovoltaica que proporcionan información de tipo todo-o-nada 
a un circuito lógico se muestra en la figura 10-14. En la figura 10-14(a), la luz proveniente de la 
fuente luminosa se reúne y se enfoca sobre la celda fotovoltaica, la cual está montada un tanto 
alejada. Las distancias de 10 pies o más no son poco comunes en las situaciones industriales. 
Cuando la celda fotovoltáica se activa por la luz, acciona el relevador sensitivo Ё, cuyo contac- 
to transfiere la señal de entrada al circuito lógico. Si un objeto bloquea la trayectoria de luz, la 
fotocelda desactiva el relevador, y el circuito lógico no recibe entrada. 

El objeto que bloquea la trayectoria de luz puede ser cualquiera. Podría ser un objeto en 
movimiento cuyo tránsito fue contado por un contador mecánico o electrónico; podría ser un 
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FIGURA 10-13 

(a) Simbolos esquemáticos 
utilizados para celdas 
fotovoltaicas. (b) Gráfica del 
voltaje en función de ka ilumi- 
nación para una celda foto- 
voltaica típica (c) Gráfica de 
la corriente en función de ka 
iluminación para diferentes 
resistencias de carga. 


Voltaje de salida 
de circuito abierto 
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objeto en movimiento cuyo tránsito alerte a la maquinaria posterior para que se prepare para su 
llegada; podría ser una pieza de trabajo o un miembro de maquinaria que se supone que debe sa- 
lir del camino antes de que el sistema de circuitos lógicos permita que otro movimiento ocurra. 

Si la celda fotovoltaica tiene problemas para activar el relevador directamente, puede 
operar a través de un amplificador de transistor, como se muestran la figura 10-14(b). Es buena 
idea hacer esto de todas formas, dado que las celdas fotovoltaicas están sujetas a una fatiga 
cuando suministran casi toda su corriente durante algún periodo de tiempo. El voltaje y la co- 
rriente de salida declinan cuando la celda fotovoltaica sufre la fatiga. 

Algunas veces la fuente de luz, el dispositivo de enfoque, la fotocelda, el amplificador y 
el relevador están todos incluidos en un mismo encapsulado como muestra la figura 10-14(c). 
La luz abandona el encapsulado, atraviesa una distancia a través del espacio, se refleja por una 
superficie reflejante, y reingresa a través del mismo orificio. Luego se refleja a través de un es- 
pejo de una sola vista y golpea la fotocelda. El amplificador, relevador, y contactos están todos 
contenidos en el encapsulado, de manera que el resultado final es la conmutación de los contac- 
tos de relevador para indicar si un objeto ha bloqueado o no la trayectoria de la luz. 

Muchas veces surge el problema de que la luz de señal no se pueda distinguir de la luz del 
ambiente. El sistema fotoeléctrico puede ser poco confiable entonces, debido a que la celda fo- 
tovoltaica puede suministrar una salida debida sólo a la luz ambiental. El sistema indicaría que 
no existe un objeto presente que bloquea la trayectoria cuando de hecho había un objeto presen- 
te. Existe una solución para este problema. En lugar de sólo pasar la luz directamente a través 
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(a) Celda fotovoltaica que acciona un relevador directamente. (b) Celda fotovoltaica que acciona un relevador a través 
de un interruptor de transistor. (с) Todos los componentes de Б fotocelda contenidos en un solo encapsulado. 


del aparato de enfoque, el haz de luz se recorta en partes. Es decir, la emisión de luz se interrum- 
pe periódicamente a una frecuencia específica por un objeto en movimiento dentro del encap- 
sulado entre la fuente de luz y la salida. 

Una forma de hacer esto es instalar un disco rotatorio entre la fuente de luz y el espejo de 
una vista de la figura 10-14(c). Parte del disco es translúcido y parte es opaco, de manera que el 
haz de luz pase y se bloquee de forma alternada a una cierta frecuencia, por lo general, de va- 
rios cientos de hertz. AÁsumamos para propósitos de ilustración que el haz de luz es recortado а 
una frecuencia de 400 Hz. 
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FIGURA 10-15 

Circuito de puente de 
fotocelda para medir la 
translucidez de un liquido. 
(a) Distribución de ha fuente 
luminosa, las fotoceldas, 

el espejo semitransparente, 
etcétera (b) Esquema eléc- 
trico del circuito puente. 


Ahora será más fácil distinguir entre la luz ambiental y una luz de señal verdadera sim- 
plemente al sintonizar el amplificador a 400 Hz. Es decir, diseñe el amplificador de manera que 
no amplificará en absoluto señales de cd y generará una muy pequeña amplificación a otras fre- 
cuencias que quizá se filtren en la apertura de luz (como las pulsaciones de luz de 60 y 120 Hz 
de las lámparas de mercurio). El amplificador entonces responderá sólo a las señales de voltaje de 
la celda fotovoltaica a la frecuencia de 400 Hz. La única manera en que tal frecuencia inusual 
de pulsaciones de luz podrían llegar a la celda es desde la señal de luz real. Todas las señales lu- 
minosas extrañas se ignorarán. 

La figura 10-15 muestra una aplicación de celdas fotovoltaicas para medir la translucidez 
de un líquido que pasa a través de una celda muestra. Suponga que se sabe que la translucidez es 
una señal segura de la concentración de alguna impureza en el líquido. El espejo semitranspa- 
rente deja pasar la mitad de la luz de la fuente al líquido, y la otra mitad de la luz se refleja a 
PC1. Sólo una parte de la luz enviada al líquido puede atravesarlo y llegar a PC2. Por tanto, los 
voltajes generados por PC1 y PC2 serán diferentes, siendo el voltaje PC1 mayor. 

Las celdas fotovoltaicas 1 y 2 se conectan en un puente como lo muestra la figura 10- 
15(b). El puente se balancea manual o automáticamente al ajustar Æ. La posición final del se- 
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lector de Ro dependerá de la diferencia del voltaje entre PC1 y PC2, la cual a su vez depende de 
la concentración de la impureza. Por tanto, una vez que el puente ha sido balanceado, cada valor 
de /% corresponderá con cierto valor determinado de la concentración de impureza. El eje de 
№, se conecta mecánicamente con un eje indicador, el cual tiene una escala de concentraciones 
marcada detrás de él para una lectura directa. 

Esta disposición de la medición tiene algunas características estabilizadoras que merecen 
un análisis. Primero, ambas fotoceldas son excitadas por la misma fuente luminosa. Esto elimi- 
na la posibilidad de un error debido a que una fuente cambie su intensidad más que otra. En la 
figura 10-15, si la fuente de luz cambia de intensidad debido a un envejecimiento del foco o 
a variaciones del voltaje de alimentación, ambas fotoceldas se verán afectadas por igual. Estos 
cambios equivalentes se cancelan por acción del puente. 

Segundo, las celdas fotovoltaicas son de cierta forma sensibles a la temperatura. Es decir, 
su voltaje de salida depende ligeramente de su temperatura. Sin embargo, si PC1 y PC2 se en- 
cuentran físicamente juntas, experimentarán los mismos cambios de temperatura, de manera 
que cualquier error en la temperatura también se cancela por virtud del puente. 


10-7-2 Codificación óptica de la posición 


La idea de un disco rotatorio para dejar pasar o bloquear de forma alternada el haz de luz hacia 
una celda fotovoltaica fue sugerida para la figura 10-14(c). Esta misma idea se puede utilizar 
también para medir la cantidad que un eje ha girado. Por lo general, la articulación de engrana- 
je entre el eje medido y el disco rotatorio se diseña para producir muchas rotaciones del disco 
por una vuelta del eje medido, como se muestran la figura 10-16. 

La figura 10-16(a) muestra un engranaje de diámetro grande sobre el eje medido conec- 
tado a un engranaje de diámetro pequeño sobre el eje del disco. El radio de movimiento es igual 
al radio del engranaje, de forma inversamente. Por tanto, si el engranaje grande es 10 veces ma- 
yor que el engranaje pequeño, el eje del disco rotará 10 veces más que el eje medido. Una rotación 
completa del eje medido producirá 10 rotaciones del disco. 

El disco óptico tiene varios orificios. Una fuente de luz fija está montada sobre un lado 
del disco, con una celda fotovoltaica montada directamente a través del lado opuesto, como lo 
representa la figura 10-16 (a). Al rotar el disco, de forma alternada deja pasar y bloquea la luz de 
la fotocelda. Cada orificio que pasa entre los dispositivos ópticos produce un pulso de voltaje de 
la fotocelda, como lo indica la figura 10-16(b). Para el disco de 24 orificios mostrado en esa fi- 
gura, un ciclo de voltaje se produce por cada 15 grados de rotación, dado que 


360° 


24 = 15 





La forma de onda с es procesada en un circuito de acondicionamiento de señal рага ha- 
cerlo compatible con TTL, los pulsos resultantes entonces se pasan a un contador binario, como 
se muestra en la figura 10-17. La lógica de control del sistema reinicializará el contador a cero 
antes de que el eje medido comience a moverse. Cuando el eje medido comienza a moverse fue- 
ra de su posición anterior, el contenido del contador binario representará la distancia que se ha 
desplazado. Para la construcción mostrada en la figura 10-16, el contador incrementará un bit 
рог cada 1.5” de movimiento del eje medido. Esto es así debido a que 


1 bit 1 pulse-de tpr > 10% debisto 1 bit 


1 pulse de tpc — 15”deldisco — 1° del eje medido 1.5° del eje medido 


proporción del engranaje 10: 1 
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FIGURA 10-16 
Disposición de un codifica- 
dor de posición óptico. 

(a) Vista lateral. (b) Vista fron- 
tal del disco rotatorio óptico. 
En este ejemplo los orificios 
están espactados а 15°. 


FIGURA 10-17 

Conteo de los pulsos de la 
fotocelda para representar 
Ь cantidad del movimiento 
del eje. El contador se vuelve 
a inictar en cero antes de 
que comience un nuevo 
movimiento; por tanto, ka 
salida binaria del contador 
representa la cantidad de 
movimiento relativo a Е po- 
sición previa. No representa 
posición absoluta relativa 

a la posición de “origen”. 
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Refiérase al codificador de posición óptico de la figura 10-16. 


(a) Si el eje medido se mueve exactamente media vuelta (180 grados) desde su posición 
previa, ¿cuál será el contenido del contador binario? 

(b) ¿Qué tanto puede rotar el eje medido sin exceder la capacidad del contador de 8 bits 
mostrado en la figura 10-17? 


Solución. (a) Cuando el eje medido se desplaza 180 grados, Wc produce un número de pul- 
sos dado por 


1 pulso 


180° x — 
1.5 





= 120 pulsos 


Por tanto, el contador contendrá el equivalente binario de 120 decimal, o 0111 1000. 
(b) La capacidad del contador es 1111 1111 binario, о 255. La rotación máxima del eje es 


o 


5 
— = LS 
bit 


255 bits X 





о una vuelta completa más 25.5, 


Un codificador de posición óptico real usado en un eje de robot puede tener una proporción de 
engranaje de 10:1, un disco óptico con 72 orificios, y un contador binario de 12 bits. Para tal co- 
dificador de posición, 


(a) ¿Cuál es el valor de 1 bit? Es decir, ¿cuánto movimiento del eje medido se requiere 
para causar que el contador se incremente en 1? 

(b) ¿Cuál es el movimiento máximo permitido del eje para asegurar que el contador nun- 
ca se sobreexceda? 

(c) ¿Qué cantidad de movimiento del eje se representa por una salida binaria de 0101 
1011 0010? 


Solución. (a) Los orificios están 5 grados espaciados, dado que 


360° 


ГУС ЭЕ 5° grados por orificio 


Por tanto, un conteo ocurrirá por cada 5° de rotación del disco. Con una proporción de engrana- 
je de 10: 1, el movimiento equivalente del eje medido es 


5° de rotación de disco 


10 = @ 5 de movimiento del eje medido 


Éste es el desplazamiento más pequeño que puede detectar el transductor óptico. Decimos que 
el transductor óptico tiene una resolución de 0.59. 

(b) Doce 1s binarios (1111 1111 1111) se convierte en 4 095 decimal [21? — 1 = 4 095]. Por 

tanto, el transductor puede tolerar 4 095 incrementos de 0.5” antes de que el contador 

alcance su capacidad y se encuentre al borde del rango. Esto proporciona un ángulo de 


giro general de 
4 095 x 0.5” = 2 047.5° 
2 047.5° х Ека = 5.6875 rotaciones del eje medido 


о 5 rotaciones completas más 247.5. 
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(c) El binario 0101 1011 0010 es decimal 1 458. Por tanto 
1 458 х 0,5” = 7289 


o dos rotaciones completas más 9°. m 


Rotación en ambas direcciones. Fl codificador de posición fotoeléctrico presentado en las 
figuras 10-16 y 10-17 no puede distinguir entre la rotación en sentido de las manecillas del re- 
loj y en sentido contrario a las manecillas del reloj del eje medido. En muchas aplicaciones de 
medición de posición es necesario hacer esta distinción. Se puede hacer al colocar una segunda 
combinación de fotocelda/fuente de luz a través del disco rotatorio. Este segundo fotodetector 
no se encuentra alineado con los orificios de la misma forma que el primero. En lugar de ello, 
se desplaza por un cuarto de la distancia del orificio, como se ilustran las figuras 10-18(a). Por 
tanto, los pulsos de Va y los pulsos de Vg están desplazados en fase por un cuarto de ciclo; esto 
se demuestra en la figura 10-18(b) y (c). 

En la figura 10-18 (b), la fotocelda A está iluminada en este momento. La fotocelda B no 
está iluminada ahora pero se iluminará después de una rotación adicional de 11.25%, la cual es 
un cuarto de la distancia entre los orificios. Por tanto, el pulso de voltaje de la fotocelda A está 
adelantado con respeco al pulso de voltaje de la fotocelda B por un cuarto de ciclo, 

En la figura 10-18(c), el disco está rotando en dirección contraria a las manecillas del re- 
loj. La fotocelda B está iluminada en este momento, con la fotocelda A a punto de iluminarse 
después de otros 11.25% de rotación. Los pulsos de Ид se encuentran retrasados respecto a los 
pulsos de Vg por un cuarto de ciclo. 

Se utiliza un circuito detector de fase para percibir la relación de la fase de adelanto con- 
tra la de retardo de V, y Њ. En la figura 10-19, el detector de fase está diseñando para producir 
una salida 0 lógica si Va está adelantando a Wg; produce una salida 1 lógica si Va está retarda- 
do respecto a Vp. La salida del nivel lógico de dirección, 0 o 1, se combina con la salida de mag- 
nitud binaria de la figura 10-17. De esta forma el sistema de circuitos de procesamiento que 
interpreta la salida del transductor puede indicar tanto la magnitud como la dirección del movi- 
miento del eje medido. 

Cuando esta combinación se realiza, es común que el contador de magnitud binaria se re- 
duzca en 1 bit para hacer espacio al bit de “signo” o dirección. Por tanto, el contador digital de 
8 bits de la figura 10-17 sería reducido a 7 bits con una magnitud máxima de 127 (27—1 = 127) 
decimal. El bit de dirección o signo entonces es colocado a la extrema izquierda del número bi- 
nario, donde el octavo bit acostumbra estar. La combinación entonces es interpretada por el sis- 
tema de circuitos de procesamiento digital como variante desde 


Р АЛИТТЫ;) 


Bit de signo; 1 7 bits para la 
representa negativo magnitud 


+127 (0111 1111) 


Y i—i 


Bit de signo; О 7 bits para la 
representa positivo magnitud 


Un transductor de resolución de 12 bits, como el ejemplo 10-2, entonces tendrá un rango 
indicador de —2 047 a +2 047 
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FIGURA 10-18 

La dirección del movimiento 
se detecta al utilizar dos 
fotoceldas, А y В. (a) El des- 
plazamiento de la fotocelda 
es sólo de tres cuartos del 
desplazamiento del orificio. 
Por claridad, mostramos aquí 
un desplazamiento de orfficio 
de 45 grados. El desplaza- 
miento de ka fotocelda en- 
tonces sería de 33.75”. 

(b) Con el disco óptico ro- 
tando en sentido de las ma- 
necillas del reloj (el eje medi- 
do está rotando en contra de 
bs manecillas del reloj), Уд 
adelanta a Vg por un cuarto 
de ciclo. (c) Con el disco óp- 
tico rotando en contra de las 
manecillas del reloj (el eje 
medido está rotando en sen- 
tido de las manecillas del re- 
loj), Va está retrasado respecto 
a Va por un cuarto de ciclo. 


FIGURA 10-19 

Un detector de fase puede 
пакаг si Үд está adelantado 
o retardado respecto a Уд. 
Por este medio puede 
determinar Б dirección del 
movimiento. 















Detector de fase 
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Rotación 
en sentido 


Rotación en contra 
del sentido de la 
manecillas del reloj 
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Señal de dirección 
0 para disco en sentido de las manecillas del reloj 
] para disco en contra de las manecillas del reloj 
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respecto a B 





425 


426 


CAPÍTULO 10 DISPOSITIVOS TRANSDUCTORES DE MEDICIÓN DE ENTRADA 


(11111111 Ылама QU 1111111]) 
қ, \ 


5 \ Signo 
negativo Once bits para positivo 2 047 
la magnitud 
máximo = 2 047 


con un bit dedicado a la dirección y once bits dedicados a la magnitud del movimiento. 


El codificador de posición óptico del ejemplo 10-2 (proporción del engranaje 10:1, en reversa, 
y 72 orificios) tiene la capacidad de indicar la dirección. Su salida es binaria de 12 bits de mag- 
nitud con signo con el décimo segundo bit de la extrema izquierda representando el signo, O para 
positivo (rotación del disco en sentido de las manecillas del reloj), y 1 para negativo (rotación 
del disco en contra de las manecillas del reloj). 


(a) ¿Sigue siendo la resolución del transductor 0.5% Explique. 

(b) ¿Cuál es el máximo desplazamiento permitido del eje desde la posición previa para 
asegurar que el contador nunca se sobreexceda? 

(c) ¿Cuál es la magnitud y dirección del desplazamiento del eje medido para una salida 
binaria de 0011 0111 1001? 

(d) ¿Cuál es la magnitud y dirección del desplazamiento del eje medido para una salida 
binaria de 1010 1011 1110? 


Solución. (а) Sí, el transductor sigue incrementando al contador 1 bit por cada 0.5” de des- 
plazamiento del eje, dado que la proporción del engranaje del número de orifi- 
cios del disco óptico son iguales. 

(b) Magnitud binaria máxima = 111 1111 1111 (once 1s). Esto es igual al 21! – 1 = 2047 
decimal, lo cual representa un ángulo de rotación de 


o 


1 vuelta 


o dos rotarianes completas más 30% 5” 

(c) El bit de signo es 0, lo que significa un número positivo. Nuestra descripción definió 
como positiva la rotación en sentido de las manecillas del reloj del disco óptico, la 
cual es producida por un movimiento contrario a las numnecillas del reloj del ge 
medido (inversión mecánica por los engranajes de la figura 10-16). 

Los 11 bits ubicados en extrema derecha, 011 0111 1001, equivalen a 8890). Por 
tanto, 889 х 0,5% = 444,5% o una rotación completa nzás 84. 5° en sentido contrario 
іаѕ manecillas del reloj. 

(d) El bit de signo es 1, de manera que el eje medido se ha desplazado en sentido de las 


manecillas del reloj. Los 11 bits de la extrema derecha equivalen a 702;¡p,. Por tanto, 
702 х 0,5 = SHM, en sentido de las manecillas del reloj del eje medido 


2 047 х = 1 023,5 





10-7-3 Celdas fotoconductoras 


Las celdas fotoconductoras cambian su resistencia en respuesta a un cambio en la intensidad lumi- 
nosa (el término formal es iluminación), como se mencionó antes. Al elevarse la iluminación, la re- 
sistencia disminuye. Los símbolos esquemáticos a menudo utilizados para las celdas 
fotoconductoras se muestran en la figura 10-20(a). Una gráfica de la resistencia en función de la ilu- 
minación para una celda fotoconductora típica se proporciona en la figura 10-20(b). Observe que 
ambas escalas son logarítmicas para cubrir los amplios rangos de resistencia e iluminación posibles. 
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FIGURA 10-20 

(a) Simbolos esquemáticos 
para una celda fotoconducto- 
ra. (b) Curva de resistencia 
en función de ka iluminación 
para una celda fotoconduc- 
tora típica. 


Resistencia (Q) 


— 
Элл, 


A 100 k 


10 k 
(a) 


Iluminación 
(pie candela) 





(b) 


La virtud principal de la celda fotoconductora moderna es su sensibilidad. Como lo ilus- 
tra la figura 10-20(b), la resistencia de la celda puede cambiar desde 1 millón de (2 a menos de 
1 000 Q al cambiar la intensidad luminosa desde la oscuridad (iluminación de menos es 0.01 рс) 
hasta una brillantez de habitación promedio (10 a 100 pc). 

Las celdas fotoconductoras se pueden utilizar para muchos de los mismos propósitos de las 
celdas fotovoltaicas, a excepción naturalmente, de que no pueden actuar como fuentes de ener- 
gía. Las celdas fotoconductoras se prefieren sobre las celdas fotovoltaicas cuando se necesita 
una respuesta muy sensible al cambio en las condiciones de iluminación. 

Cuando es necesaria una respuesta rápida, las celdas fotovoltaicas son preferibles a las 
celdas fotoconductoras. De la misma forma, si una fotocelda se conmutará rápidamente en encen- 
dido y apagado, como lo sugiere la sección 10-7-1, las celdas fotovoltaicas se prefieren debido 
a que se pueden conmutar a frecuencias más altas que las celdas fotoconductoras. Como regla 
general, las celdas fotoconductoras no se pueden conmutar exitosamente a frecuencias más al- 
tas que aproximadamente 1 kHz, mientras que las celdas fotovoltaicas se pueden conmutar exi- 
tosamente a frecuencias hasta de 100 kHz y algunas veces más altas. 


Detectores de fotocelda conmutados periódicamente. Una aplicación interesante de las 
celdas fotoconductoras es en la conmutación de una señal de voltaje cd para insertarla en un am- 
plificador de ca. La conmutación de señales de cd se utilizará en la sección 11-11-2 en conjunto 
con los servoamplificadores, La celda fotoconductora es una buena alternativa para el método de 
de conmutación mecánica por vibración. Esto se ilustra en la figura 10-21. 

En la figura 10-21(a), el voltaje conductor de onda cuadrada se aplica a 2 combinaciones 
de diodo rectificador de bulbo de neón. Cuando Им es positivo, el diodo rectificador A está 
polarizando directamente y el diodo rectificador B está polarizando inversamente. Por tanto, el 
bulbo de neón A está encendido, y el bulbo de neón B está apagado. Un bulbo de neón es capaz 
de encenderse y apagarse rápidamente en el momento en que el voltaje es aplicado y retirado. 
Un bulbo incandescente normal no se puede encender y apagar rápidamente, dado que depende 
del calor de su filamento para emitir luz. 

Cuando Им se vuelve negativo, el diodo rectificador B se polariza directamente, y el 
diodo rectificador А se polariza inversa mente. Por tanto, el bulbo de neón В se enciende y el bul- 
bo de neón А se apaga. El resistor R está insertado para limitar la corriente a través de los bulbos 
de neón. 
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FIGURA 10-21 

Celdas fotoconductoras 
utilizadas para recortar una 
señal de cd. (a) Sistema de 
circuito para conmutar de 
forma alternada las fotocel- 
das de luz a oscuridad. 

(b) Las fotoceldas conectadas 
a la entrada del amplificador. 
(c) Circuito equivalente 
cuando PCA está iluminado 
y PCB no lo está. (d) Circuito 
equivalente cuando PCB está 
iluminado y PCA está en 
oscuridad. 
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(c) (d) 


Las celdas fotoconductoras PCA y PCB se exponen a los bulbos de neón A y B, respecti- 
vamente, dentro de los empaques herméticos a la luz. En tal empaque, ninguna luz externa pue- 
de introducirse que afecte las fotoceldas. Las fotoceldas están seleccionadas especialmente para 
tener un gran cambio de resistencia entre condiciones de luminosidad y oscuridad. En este ca- 
so, permitamos asumir cambios de resistencia de cerca de 10 МО a menos de 1 КО). La propor- 
ción de resistencia es, por tanto, de cerca de 10 000 a 1 (10 МОЛ КО = 10 000). Se dice que 
las celdas tienen una proporción de luminosidad-a -oscuridad de 10 000. 

La celda fotoconductora А está colocada en serie con la terminal de entrada del amplifica- 
dor, y la celda fotoconductora B está colocada en paralelo a través del amplificador, como se 
muestra en la figura 10-21 (0). De este modo, cuando el bulbo de neón A se enciende, el amplifi- 
cador observa una resistencia baja en serie con su entrada y una resistencia muy alta en derivación 
paralelo. Estas resistencias baja y alta se pueden considerar como interruptores abiertos y cerra- 
dos, como se muestra la figura 10-21 (с). Por tanto, en el instante mostrado en la figura 10-21(c), el 
voltaje de entrada de cd llega a través del capacitor de acoplamiento prácticamente sin atenuación 
(si la impedancia de entrada del amplificador es mucho mayor que 1 КО). 

Cuando Има se hace negativo, el bulbo de neón B se enciende, y la situación del ampli- 
ficador se muestra la figura 10-21(d). El amplificador observa un interruptor abierto en serie y 
un interruptor cerrado en derivación paralelo. La señal de entrada de cd no puede pasar a través 
del capacitor de acoplamiento en este instante. El voltaje de entrada de cd, por tanto, está siendo 
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FIGURA 10-22 

Celdas fotoconductoras 
utilizadas para balancear 
automáticamente un puente. 
(a) Circuito puente, con una 
veleta opaca conectada a 

Ь aguja del galvanómetrro. 

(b) Sistema de circuitos 

de Ь fotocelda. Si ambas 
fotoceldas están en oscuri- 
dad, ningún relevador se acti- 
va y el motor de ka válvula no 
se mueve. Si alguna de las 
fotoceldas se ilumina, el rele- 
vador correspondiente se 
activará para aplicar energía 
al motor de la válvuk y 
regresar al puente a su 
balance. 
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conmutado como se muestra la sección 11-11-2. Este método de conmutación tiene la ventaja 
de una confiabilidad electrónica (sin partes móviles), y sería menos costoso que un interruptor 
mecánico de vibración. 


Fotoceldas para un balance automático de puente. La figura 10-22 muestra otro uso po- 
pular de las celdas fotoconductoras. El circuito puente de la figura 10-22(a) balancea el potenció- 
metro de medición contra el potenciómetro de control de la válvula para conseguir un control 
proporcional. La distribución de galvanómetro y fotocelda presentada en esta figura es un méto- 
do confiable y económico para lograr un balance automático del puente. He aquí cómo trabaja. 

El galvanómetro es un medidor centrado en cero. Es decir, si no existe corriente fluyen- 
do a través de él, la aguja regresa al centro de la escala. Si la corriente fluye a través de él de 17- 
quierda a derecha, la aguja se mueve a la derecha del centro; si la corriente fluye a través de él 
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de derecha a izquierda, la aguja se mueve a la izquierda del centro. Conectada a la aguja se en- 
cuentra una veleta ligera que es opaca. Dos celdas fotoconductoras se montan a una ligera dis- 
tancia de la veleta sobre un lado, y dos fuentes luminosas se montan a una distancia moderada 
de la veleta sobre el otro lado. Refiérase al dibujo ampliado en la figura 10-22(a). Si la aguja del 
galvanómetro está centrada, la veleta cubre ambas fotoceldas, haciendo que sus dos resistencias 
sean altas. Si la aguja se mueve fuera de centro, la fotocelda uno o la fotocelda 2 se descubrirá, 
de pendiendo de la dirección del movimiento de la aguja. Cuando una fotocelda se descubre, su 
resistencia cae drásticamente, debido al golpe luminoso en su superficie. La resistencia dismi- 
nuida enciende uno de los interruptores de transistor de la figura 10-22(b), accionando uno de 
los relevadores. Los contactos de relevador entonces accionan el motor de la válvula ya sea 
abierta o cerrada, desplazando el potenciómetro de posición de la válvula hasta que el puente es- 
té nuevamente en balance. Cuando el puente está rebalanceado, la corriente del galvanómetro 
cae a cero y la aguja regresa al centro de la escala. Ambas fotoceldas nuevamente se oscurecen, 
apagando cualquier transistor que haya sido encendido. El relevador que fue accionado cae, y la 
válvula se congela en ésa posición particular. 


10-7-4 Acoplamiento y aislamiento óptico: 
Fototransistores, diodos emisores de luz 


La figura 10-23 muestra dos formas de construir un aislador óptico. La figura 10-23(a) muestra 
una fuente de luz incandescente estándar y una celda fotoconductora para lograr el aislamiento, 
y la figura 10-23(b) muestra un diodo emisor de luz (LED por sus siglas en inglés de light emit- 
ting diode) y un fototransistor para lograr el aislamiento. Analizaremos algunos usos industriales 
de los aisladores ópticos y después explicaremos la operación de ambos diseños. El diseño de la 
figura 10-23(b) tiene ciertas ventajas sobre el de la figura 10-23(a), y estas ventajas se señalarán. 

Un aislador óptico es básicamente una interfase entre dos circuitos que (a menudo) operan 
a diferentes niveles de voltaje. El uso industrial más común del aislador óptico es como conver- 
tidor de señales entre dispositivos pilotos de alto voltaje (interruptores de límite, etc.) y circuitos 
lógicos de estado sólido de bajo voltaje. Los aisladores ópticos se pueden utilizar en cualquier si- 
tuación donde una señal debe transferirse entre dos circuitos que están aislados eléctricamente 
uno de otro. Recuerde de los capítulos 1 y 2 que el aislamiento eléctrico completo entre circuitos 
(es decir, que los circuitos no tienen conductores en común) es muchas veces necesario para im- 
pedir que el ruido generado en un circuito sea transferido al otro circuito. Esto es especialmente 
necesario para el acoplamiento entre circuitos de recopilación de información de alto voltaje y 
circuitos lógicos digitales de bajo voltaje. Los circuitos de información casi siempre están mal 
expuestos a fuentes de ruido, y los circuitos lógicos no pueden tolerar señales de ruido. 

El método de acoplamiento óptico elimina la necesidad de un contacto controlado por re- 
levador o de un transformador de aislamiento, que son los métodos tradicionales para propor- 
cionar aislamiento eléctrico entre circuitos. Remítase a la sección 1-7 y la figura 1-12 para una 
revisión de estos métodos. 


Acopladorlalslador óptico de celda fotoconductora-lámpara incandescente. El aisla- 
dor óptico de la figura 10-23(a) tiene una lámpara incandescente conectada en serie con un re- 
sistor protector. Esta combinación en serie está conectada a través de un dispositivo piloto a una 
señal de 115 V. Si el dispositivo piloto está abierto, no habrá energía aplicada a la lámpara in- 
candescente, así que se apagará. La celda fotoconductora, protegida de la luz exterior, llegará a 
una resistencia muy alta, permitiendo que el voltaje en la base del transistor se eleve. El inte- 
rruptor del transistor se enciende, llevando a Va hasta el voltaje tierra, un 0 lógico. 

Si el dispositivo piloto se cierra, la energía se aplicará a la lámpara, ocasionando que bri- 
lle. La resistencia de la celda fotoconductora disminuirá, llevando al voltaje de base por debajo 
de 0.6 V. El transistor se apaga y permite que el colector se eleve a + Vcc un 1 lógico. Por tan- 
to, si una señal de entrada de 115 V está presente, el circuito produce un ALTO lógico. Si no está 
presente la señal 115 V, el circuito produce un BAJO lógico. 
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FIGURA 10—23 

(a) Ashador óptico que utiliza 
una lámpara incandescente 

y una celda fotoconductora. 
(b) Otro aistador óptico 

que utiliza un LED y un 
fototransistor. 
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El método de acoplamiento óptico es superior en muchas aplicaciones, debido a que no 
cuenta con algunas de las características menos deseables de los transformadores y relevadores. 
Los transformadores y relevadores tienen ciertas desventajas respecto a los acopladores y los 
aisladores, por ejemplo, 


1. Son muy costosos. 

2. Son más voluminosos y pesados que los dispositivos ópticos. 

3. Crean campos magnéticos y transitorios de conmutación los cuales pueden ser una fuente 
de problemas de ruido eléctrico. 

4. Los contactos de relevador puede crear chispas, que son indeseables en ciertas situaciones 
industriales. 


El acoplador óptico trabaja igualmente bien ya sea en señales de alto voltaje de cd o de 
ca. Por esta razón, los convertidores de señales que utilizan acoplamiento óptico se denominan 
algunas veces como convertidores de señal universales. 


Acoplador!lalslador óptico de LED-Fototransistor. La figura 10-23(b) muestra un acopla- 
dor/aislador óptico que utiliza un LED y un foto transistor en lugar de una lámapara incandes- 
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FIGURA 10-24 

(a) Curva característica 

de corriente en función del 
voltaje de un LED típico. 
(b) Curva de salida de luz 
en función de la corriente 
directa para un LED típico. 


cente y una celda fotoconductora. Un LED es un diodo semiconductor que emite luz cuando 
transporta corriente en la dirección directa. El voltaje de polarización directa de un LED es ma- 
yor a 0.6 V, dado que los LED no son fabricados de silicio como los diodos rectificadores. Por 
lo general tienen voltajes de polarización directa del rango de 1.0 a 2.2 V. Además, los LED tie- 
nen voltajes de polarización inversa que son mucho menores que los de un diodo rectificador de 
silicio. La figura 10-24(a) muestra la característica de voltaje-corriente de un LED típico. La fi- 
gura 10-24(b) muestra la relación entre la salida de energía luminosa y la corriente directa para 
un LED particular. 

Un LED visible no es demasiado brillante comparado con una lámpara Núm. 44, de 6 V, 
por ejemplo. Algunos LED ni siquiera emiten una luz visible sino que emiten luz infrarroja in- 
visible al ojo humano. Naturalmente, tales LED deben utilizarse con fotodetectores que sean 
sensibles a la radiación infrarroja. En acopladores ópticos de fabricación comercial ésta es una 
práctica común, dado que no es necesario que ninguna persona perciba la luz. Además, los LED 
infrarrojos son más eficientes que los LED visibles, ya que convierten una mayor parte de la 
energía eléctrica en luz* y una menor parte en calor. 

Un fototransistor es un transistor semiconductor que responde a la intensidad de luz so- 
bre sus lentes en lugar de su corriente de base. El fototransistor puede responder tanto a la luz 
incidental como a la corriente de base. El fototransistor de la figura 10-23(b) no tiene una ter- 
minal de base, de manera que responde solamente a la luz. Las flechas en forma de onda que 
apuntan hacia la ubicación de la base simbolizan que el transistor es un fototransistor. 

La figura 10-25 muestra las curvas características de un fototransistor común. Observe 
que la familia de curvas representa diferentes valores de densidad de fuerza luminosa (el térmi- 
no formal es irradiación), no valores distintos de corriente de base. Los fototransistores no tienen 
una respuesta tan lineal como la de un transistor de unión. Observe el espaciado inconsistente 
de las curvas, lo que indica una relación no lineal entre la corriente de colector y la intensi- 
dad de luz. 
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* Estrictamente hablando, el término /и2 se reflere a la radiación electromagnética que es vistble al ojo humano. La 
radiación infrarroja, que se encuentra a una frecuencia demasiado baja para ser visible, no es realmente luz. Sin em- 
hargo, el uso común ha borrado esta distinción, y escuchamos las frases “luz infrarroja” y “luz ultravioleta”. Adop- 
tamos esta utilización menos rigurosa del término #12, y nos referiremos a la radiación infrarroja como luz. 
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FIGURA 10-25 le 
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La combinación fototransistor-LED de la figura 10-23(b) tiene algunas ventajas impor- 
tantes sobre la combinación de celda fotoconductora-lámpara de la figura 10-23(a): 


1. Un LED tiene una vida extremadamente larga comparada con un foco de cualquier clase. Un 
LED emitirá luz por siempre si se opera a la corriente apropiada; un foco incandescente 
trabajará bien si dura 10 000 h. 

2. Un LED puede soportar las vibraciones y choques mecánicos en ambientes industriales mu- 
cho mejor que una lámpara de filamento, por tanto, proporciona una mayor confiabilidad. 

3. El LED y el fototransistor tienen una respuesta más rápida que una lámpara y una celda fo- 
toconductora. Esto puede ser una ventaja para ciertas aplicaciones de conmutación de alta 
frecuencia. 


Por supuesto, no hay razón para que un aislador/acoplador óptico no pueda combinar un 
LED con una celda fotoconductora estándar, y esto algunas veces se hace. Sin embargo, por lo ge- 
neral, una fuente de luz LED se combina con un detector de luz de fototransistor debido a que 
combina mejor sus velocidades operación y su emisión de luz y detección de longitudes de ondas. 


10-8 Ш FIBRAS ÓPTICAS 


En un entorno industrial, cuando una señal eléctrica se transmite por cable, como sabemos, es 
muy vulnerable a la interferencia de una variedad de fuentes. Para proteger la integridad de 
nuestras señales, hemos diseñado varias técnicas para hacer frente a la interferencia eléctrica, o 
ruido. Por ejemplo, podemos rodear los cables de señal con un blindaje trenzado con el fin de 
bloquear el ruido acoplado capacitivamente; algunas veces trenzamos dos cables de señal jun- 
tos (denominados par trenzado) para eliminar magnéticamente el ruido inducido; para la trans- 
misión de señales digitales, podemos establecer un lazo de corriente constante el cual está 
modulado por la señal; podemos incluso direccionar los cables de señal de una manera indirec- 
ta para evitar pasar cerca de una fuente conocida de ruido. 

Estas técnicas resuelven el problema, en mayor o menor medida, pero lo que realmente 
apreciaríamos es un método de transmisión de señales que no esté ni siquiera sujeto al ruido 
eléctrico. Un método así está ahora disponible. Las fibras ópticas son hilos muy delgados de 
plástico o cristal que transportan luz de la ubicación emisora a la ubicación receptora. La estruc- 
tura cristalina de una fibra óptica permite que la luz de entrada siga la trayectoria de la fibra con 
sólo una leve atenuación, aún si la fibra se dobla o se tuerce. Por tanto, una fibra óptica recubier- 
ta se puede utilizar de la misma forma que un cable, pero sin la susceptibilidad del cable a la in- 
terferencia magnética o eléctrica. La fibra es inmune a la contaminación por ruido debido a que 
la señal que está transportando no es de naturaleza eléctrica, es luz. 
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El diseño básico de un sistema de transmisión de fibra óptica se diagrama en la figura 
10-26(a). Como indica la figura, se debe usar un dispositivo de alineación tanto en las termina- 
les de envío y como en las de recepción. Tal dispositivo se dibuja en la figura 10-26(b). 

Una fibra óptica es capaz de guiar la luz por medio de los compuestos químicos extrema- 
damente puros de su núcleo y su revestimiento. Estos componentes están identificados en la fi- 
gura 10-27 (a), la cual ilustra la estructura de una fibra óptica. El diámetro del núcleo puede ser 
tan pequeño como 3 ¡nm (cerca de un diez milésimo de una pulgada) o tan grande como varios 
cientos de micrómetros, dependiendo del tipo de fibra. El revestimiento tiene un rango similar 
de dimensiones, desde algunos micrómetros hasta algunos cientos de micrómetros, pero en co- 
rrespondencia inversa con el núcleo. Es decir, las fibras con núcleos grandes tienden a tener re- 
vestimientos más pequeños y viceversa. 

Las composiciones del núcleo y del revestimiento se seleccionan de manera que el núcleo 
sea más denso* que el revestimiento. En general, si la luz está pasando a través de una sustan- 
cia más densa y después golpea la frontera de una sustancia menos densa, se reflejará desde la 
frontera casi por completo; prácticamente ninguna cantidad de luz ingresará a la sustancia menos 
densa. Por tanto, en una fibra óptica, cuando la luz golpea la frontera del núcleo/revestimiento 
a un ángulo bastante superficial, se refleja de la frontera en lugar de ingresar al núcleo. La luz 
reflejada viajará a través del núcleo para golpear la frontera del otro lado, donde se refleja nue- 
vamente. De esta forma, si un rayo de luz no es paralelo al eje de la fibra, tenderá a seguir una 
ruta de zig zag a lo largo del núcleo, como la figura 10-27(b) lo ilustra. Por supuesto, la situa- 
ción no paralela está destinada a presentarse en el lugar donde la fibra se dobla, de manera que 
es esta propiedad de casi total reflexión de las fibras ópticas la que les proporciona su capacidad 
de “doblamiento” de luz. 
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FIGURA 10-26 
(a) Sistema de transmisión de señales de fibra óptica. (b) Dispositivo de alineación de fibra. 
Cortesia de Motorola, Inc. 


*En término ópticos más rigurosos, el núcleo tiene una mayor índice de refracción que el revestimiento. Sin em- 


bargo, para sustancias químicas similares, el índice de refracción tiende a correlacionarse сап la densidad, par lo 
que podemos utilizar las descripciones más simples “más denso” y “menos denso”. 
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FIGURA 10-27 

(a) Estructura de una fibra 
óptica. El núcleo y el revesti- 
miento son de vidrio o de 
plástico especal. (b) Un rayo 
de luz se refleja una y otra 
vez por h longitud del 
núcleo. 
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En la figura 10-26(а), se muestra un fototransistor como el dispositivo receptor de la luz. Los 
fototransistores se desempeñan bien a frecuencias por debajo de unos cuantos cientos de kilohertz. 
Para aplicaciones de frecuencias más altas el fotodiodo trabaja como un mejor receptor de luz. 

Un fotodiodo es un diodo de silicio con una abertura en su encapsulado que contiene un 
lente que enfoca la luz incidental sobre la unión pn. Con el circuito receptor polarizando inversa- 
mente al diodo, su corriente de fuga dependerá de la intensidad luminosa en la unión. La corriente 
de fuga del fotodiodo entonces será detectada y amplificada para proporcionar una salida útil. 

Los fotodiodos son capaces de recibir información óptica digital a velocidades de baudios 
mayores a 50 megabits por segundo. La recepción de señales ópticas analógicas es restringida a 
frecuencias más bajas. 


10-9 Ш  ULTRASÓNICOS 


Algunas de las tareas de detección у medición industrial que se llevan comúnmente а cabo de 
forma fotoeléctrica se pueden realizar también de forma ultrasónica. Por ejemplo, en la sección 
10-7-1, utilizamos dispositivos fotoeléctricos para determinar si la trayectoria entre dos puntos 
estaba despejada o bloqueada. Esta tarea se puede realizar también por un sistema ultrasónico. 
En lugar de un rayo de luz se transmite una onda sonora* de alta frecuencia (ultrasónica) a tra- 
vés del aire por parte de la unidad emisora. Si la trayectoria monitoreada está libre, la emisión 
ultrasónica de la unidad emisora es detectada por la unidad receptora, la que convierte la onda a 
una señal eléctrica, amplifica la señal y activa un relevador. Si la ruta está bloqueada, la unidad 
receptora desactiva un relevador. 

Una unidad emisora ultrasónica es estructuralmente simple. Consiste de un cristal de ma- 
terial piezoeléctrico incrustado entre dos placas en metal. Un extremo de este diseño está anclado 
mecánicamente, y el otro lado está conectado a un diafragma de vibración, como se muestra la 
figura 10-28. Un voltaje de 20 a 100 kHz de ca se aplica a las placas de metal. La estructura 


*Una onda sonora соп una frecuencia mayor a 20 kHz no puede ser escuchada por humanos. Tales frecuencias es- 
tán por encima del rango que nuestro sentido sonoro puede detectar, de aquí la descripción ultrasonido. 
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FIGURA 10-28 
Unidad emisora ultrasónica. 
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atómica del cristal piezoeléctrico es tal que una polaridad del voltaje aplicado ocasiona que se 
expanda y la otra polaridad ocasiona que se contraiga; esto se denomina efecto piezoeléctrico, 
Las expansiones y contracciones de alta frecuencia se comunican al diafragma adjunto, el cual 
vibra en contra del aire de su vecindad, estableciendo la onda ultrasónica. 

Con la fuente ca eliminada y un amplificador de voltaje instalado en su lugar, el mismo 
montaje puede servir como un receptor ultrasónico. La onda sonora incidental ocasiona que 
el diafragma vibre, lo cual impone una tensión/compresión periódicas sobre el cristal. Ahora el 
efecto piezoeléctrico trabajará inversamente. La vibración mecánica de alta frecuencia del cris- 
tal crea un voltaje de ca de alta frecuencia entre las placas, el cual se puede detectar y procesar 
electrónicamente. 

Un tipo diferente de transductor ultrasónico ópera sobre el efecto magnetorrestrictivo 
que ciertos materiales exhiben. Este efecto implica una expansión y una contracción mecánica 
asociadas con un campo magnético alternante. 

La propagación de sonido es de muchos órdenes de magnitud más lenta que la propaga- 
ción de luz, como usted sabe. Esta lentitud hace posible detectar un cambio en el tiempo de pro- 
pagación ultrasónico a través de un medio líquido o sólido, lo cual ocurre debido a una variación 
en el espesor o en la densidad del medio. Los sistemas ultrasónicos son usados ampliamente en 
la industria para monitorear y/o medir el espesor y la densidad. Mediante el mismo principio, las 
ondas ultrasónicas se pueden utilizar para detectar cavidades e inclusiones en piezas fundidas o 
variaciones abruptas en la composición de aleaciones, y en otras aplicaciones similares. 


10-10 E DEFORMÍMETROS 


Los deformímetros se usan en la industria para medir con precisión grandes fuerzas, especial- 
mente pesos grandes. Existen también calibradores de tensión diseñados para medir fuerzas pe- 
queñas, pero no son tan comunes. Un calibrador de tensión es básicamente un cable de 
resistencia que está cimentado firmemente a una superficie de un objeto fuerte el cual entonces 
recibe una fuerza. Cuando la fuerza se aplica al objeto, éste se distorsiona ligeramente. Es decir, 
el objeto se estira ligeramente o se comprime ligeramente, dependiendo de si percibe una fuer- 
za de tensión o de compresión. El cable de resistencia, que está cementado a la superficie del 
objeto, también se distorsiona ligeramente. La distorsión del cable cambia su resistencia, la cual 
es detectada y relacionada con el valor de la fuerza. 
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Lo que un calibrador de tensión realmente mide es la tensión, la cual es el cambio en la 
longitud del objeto fuerte como un porcentaje de su longitud original. La tensión del objeto 
fuerte representa la fuerza aplicada al objeto a través de la ley de Hooke, la cual dice que 


F L 
TA Ye = yA a (10-1) 
donde Frepresenta la fuerza aplicada al objeto (en dirección de la distorsión); А es el área trans- 
versal del objeto; Yel módulo de Young, el cual de pende del material particular del que está he- 
cho el objeto; y e representa la tensión, el cambio en la longitud por unidad de la longitud 
original (є = ALL). El punto importante es que el cambio en la longitud del objeto depende 
de la fuerza aplicada al objeto y puede relacionarse a esa fuerza sobre una base de 1 а 1. 

La resistencia del cable que comprime el calibrador de tensión depende de la longitud y 
del corte transversal del cable, como se muestra por 


Ё = pa (10-2) 
А 

En la ecuación 10-2, R representa la resistencia del cable en ohms, р es la resistividad del mate- 
rial del cable, una propiedad del material particular utilizado, £ es la longitud del cable; y A es 
el área de corte transversal del cable. Se puede observar que si el cable se estira ligeramente, la 
resistencia Æse incrementa debido a que la longitud se incrementará y el área A disminuirá. Por 
otro lado, si el cable se comprime ligeramente, R disminuirá debido a que la longitud £ dismi- 
nuirá y el área transversal se incrementará. Por tanto, la resistencia del cable depende del cambio 
en la longitud del cable y se puede relacionar a ese cambio en la longitud sobre una base 1 a 1. 

Para resumir, la resistencia del cable depende de la longitud y del área transversal del ca- 
ble, y la longitud del cable depende de la longitud del objeto fuerte dado que están cimentados 
juntos. La longitud del objeto depende de la fuerza aplicada, de forma que el resultado final es 
que la resistencia del cable depende de la fuerza aplicada. Al medir de forma precisa el cambio 
de resistencia, podemos medir la fuerza. 

La figura 10-29(a) muestra una vista superior del calibrador de tensión, viendo hacia los 
ángulos rectos de la superficie de montura. El cable de resistencia por lo general es una aleación 
de cobre y níquel con un diámetro de aproximadamente un milésimo de pulgada (0.001 pulga- 
das). El cable se coloca en patrón de zig zag sobre un delgado soporte de papel llamado la base. 
Н cable se zigzaguea con el fin de incrementar la longitud efectiva que proviene bajo la influencia 
de la tensión. El patrón completo de zig zag se denomina rejilla. Cables recubiertos de cobre se 
conectan a los extremos de la rejilla. 

La figura 10-29(b) muestra un calibrador de tensión montado sobre la superficie que 
soportará la tensión. La base se coloca plana sobre la superficie (la superficie puede ser cur- 
va, como la figura 10-29(b), y el calibrador de tensión completo se cubrirá totalmente con un 
cemento especial adhesivo. El cemento adhesivo establece un contacto completo entre la rejilla 
del cable y la superficie de tensión del objeto fuerte. Debido a este contacto completo, y debido 
a que el cable casi no tiene fuerza propia para resistir la elongación o la compresión, se alarga o 
se comprime exactamente en la misma distancia que el objeto fuerte. La tensión de la rejilla del 
cable es, por tanto, exactamente la misma que la tensión del objeto fuerte. 

El porcentaje de cambio en la resistencia para un determinado porcentaje de cambio en la 
longitud se denomina factor de tensión del calibrador de tensión. En forma de fórmula, 


AR/R АЕ/Е 
АДЫ. a 
La mayoría de los calibradores de tensión industriales tienen un factor de tensión de cerca de 2. 


Esto significa que si la longitud del objeto cambia en 1% (є = 0.01), la resistencia del calibra- 
dor de tensión cambia en 2%. 





GF (factor de tensión) = (103 
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FIGURA 10-29 

(a) Aparienca fisica de un 
calibrador de tensión. 

(b) Calibrador de tensión 
adherido a una objeto cilin- 
drico. (c) Forma en que esta- 
ría conectado el calibrador 
de tensión a un circuito 
puente. (d) Calibrador falso 
adherido al objeto cilíndrico 
junto con un calibrador acti- 
vo. (e) Forma en que el cali- 
brador activo y el falso esta- 
rían conectados al puente 
para proveer estabilidad de 
temperatura. 
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Un calibrador de tensión conectado en un circuito puente se muestra la figura 10-29(c). 


El puente por lo general se diseña para estar en balance cuando la fuerza ejercida sobre el obje- 
to fuerte es igual a cero. Un potenciómetro de ajuste se puede agregar a una de las ramas del 
puente para ajustar el balance exacto en la fuerza cero. Al aplicarse una fuerza, el puente se 
vuelve desbalanceado, y el voltaje a través del puente se puede relacionar con la cantidad de 
fuerza. Una mayor fuerza crea un cambio mayor en la resistencia del calibrador y una salida 
de voltaje más grande del puente. 


Para compensar los efectos por temperatura, un segundo calibrador de tensión, idéntico al 


primero, se puede montar en los ángulos rectos hacia la línea de aplicación de la fuerza. El ca- 
librador está conectado al puente como se muestra en la figura 10-29(e) y es etiquetado como 
un calibrador falso; el calibrador sensible a la fuerza entonces se denomina calibrador activo. 
El propósito del calibrador falso es cancelar cualquier cambio de resistencia relacionada con la 
temperatura en el calibrador activo. Con ambos calibradores experimentando la misma tempe- 
ratura, cualquier cambio de resistencia en el calibrador activo debido a variaciones en la tem- 
peratura aparecerá también en el calibrador falso. Dado que el error aparece en ambos extremos 
del puente, éste se cancela, 
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Para una medición precisa de peso, se utiliza un objeto cuidadosamente diseñado y ma- 
quinado, que contiene varios calibradores de tensión. Los calibradores se colocan estratégica- 
mente en la superficie maquinada en diferentes ángulos para producir la máxima estabilidad de 
temperatura. Los propios calibradores están diseñados para proporcionar una relación lineal entre 
el voltaje de salida del puente y la fuerza (peso) sobre el objeto maquinado. El objeto, en com- 
binación con sus calibradores de tensión, es entonces denominado una celda de carga. Las es- 
calas de ponderación precisas que miden grandes pesos casi siempre tienen celdas de carga 
como transductores. 


10-11 E ACELERÓMETROS 


FIGURA 10-30 
Estructura de un aceleróme- 
tro de calibrador de tensión. 


Un acelerómetro es un dispositivo que mide la aceleración. La mayoría de los acelerómetros tra- 
bajan de manera indirecta. Llevan una cantidad de masa conocida, denominada masa sísmica, a 
una unión mecánica con el objeto que está siendo medido, de manera que cualquier aceleración 
que sufra el objeto medido, la masa sísmica debe experimentar la misma aceleración. Entonces 
el acelerómetro detectará la fuerza ejercida sobre la masa sísmica, El valor de la fuerza medida 
está relacionado con el valor de aceleración por la segunda ley de Newton: 

aj Pa «—— Medida por un transductor de fuerza (10.9 

M #——— Una cantidad conocida fija de masa 

Por tanto, el transductor de fuerza puede estar calibrado para leer las unidades de aceleración. 

Por ejemplo, si el valor conocido de las masa sísmica del acelerómetro es 0.5 kg, y si el 
transductor de fuerza del acelerómetro detecta una fuerza de 2.0 newtons que está siendo ejer- 
cida sobre la masa sísmica, el transductor será calibrado para leer 4.0 metros por segundo cua- 
drado, el lugar que 2.0 newtons. (а = F/m, = 2.0N/0.5kg = 4.0 m/sè.) 

La figura 10-30 representa un diagrama de un acelerómetro basado en un calibrador de 
tensión. El marco del acelerómetro debe estar firmemente unido al objeto medido. La masa sís- 
mica se adjunta al marco del acelerómetro por un vínculo elástico de baja deflexión, que se puede 
concebir como un resorte muy rígido. La masa sísmica se restringe a las direcciones dentro? fuera 
y arriba/abajo por medio de guías, pero las guías permiten un movimiento libre en la dirección 
izquierda/derecha. 

Cuando el objeto medido se acelera hacia la derecha, el marco transmite una fuerza vía el 
vínculo elástico a la masa sísmica, ocasionando que se acelere por igual. La fuerza de reacción com- 
prime el vínculo elástico, lo cual permite a la masa desplazarse ligeramente hacia la izquierda. La 
tensión sobre el vínculo elástico se manifiesta como un cambio de resistencia en el calibrador de 
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tensión, el cual puede relacionarse con la fuerza en la forma habitual de calibrador de tensión, y des- 
pués a la aceleración por solicitud de la segunda ley de Newton, como se explicó anteriormente. 

Además del método del calibrador de tensión, se pueden emplear muchas otras técnicas 
de detección de fuerza en el diseño de los acelerómetros. Recientemente, se han desarrollado 
varios dispositivos de estado sólido que convierten la fuerza a una variable eléctrica. Los ejem- 
plos más sobresalientes son el piezorresistor y el piezotransistor, ambos se adaptan bien para su 
uso en acelerómetros. 

Industrialmente, los acelerómetros encuentran aplicación en servosistemas sofisticados, 
para proporcionar una señal de retroalimentación adicional al comparador. Cuando el servosis- 
tema está arrancando a partir de una posición de alto o reduciendo la velocidad hasta una para- 
da, el comparador toma la medición de aceleración en cuenta en su determinación de la señal de 
error aumentada, lo que da por resultado una respuesta del sistema más estable y más rápida. 
Los sistemas avanzados de accionamiento de motor hacen un uso similar de los acelerómetros. 

Los acelerómetros también se aplican comúnmente en el área de detección y análisis de 
vibraciones. Las máquinas rotatorias y las máquinas receptoras de choques están sujetas a vi- 
braciones mecánicas resonantes que pueden ser dañinas. Tales vibraciones se pueden detectar y 
medir por un acelerómetro de alta frecuencia, dado que la vibración mecánica es equivalente a 
una aceleración invertida rápidamente cíclica, Un acelerómetro que está diseñado específica- 
mente para el análisis de vibración, se denomina por lo general vibrómetro. 


10-12 E TACÓMETROS 


Un tacómetro es un dispositivo que mide la velocidad angular de un eje rotatorio. Las unidades 
más comunes para expresar la velocidad angular son revoluciones por minuto (r/min) y radia- 
nes por segundo. Un radián es igual a 1/(27r) revoluciones, o aproximadamente 57 grados me- 
cánicos. Utilizaremos exclusivamente las unidades de r/min. 

Los tacómetros de uso industrial emplean uno de dos métodos de medición básicos: 


1. La velocidad angular está representada por la magnitud de un voltaje generado. 
2. La velocidad angular está representada por la frecuencia de un voltaje generado. 


En el dominio de los tacómetros de magnitud existen dos tipos principales: el tacómetro gene- 
rador de cd y el tacómetro de rotor de metal no magnético. 

En el dominio de los tacómetros de frecuencia, existen tres tipos principales: esl tacóme- 
tro de ca de campo rotatorio, el tacómetro de rotor de dientes y el tacómetro accionador de fo- 
toceldas. 


10-12-1 Tacómetro generador de cd 


El tacómetro generador de cd es simplemente un generador de cd. El campo se establece ya sea 
por un magneto permanente montado sobre el estator o por un electromagneto excitado inde- 
pendientemente en el estator. El voltaje de salida es generado en una bobina de armadura cd 
convencional con un conmutador y escobilla. La ecuación para el voltaje real generado en un 
generador cd es 


Ve = KBS 


Donde М; representa el voltaje real generado, kes una constante de proporcionalidad que de- 
pende de los detalles de construcción (longitud del rotor, diámetro del rotor, etcétera.), B es la 
fuerza del campo magnético, y Ses la velocidad angular medida en revoluciones por minuto. 

Cuando la fuerza del campo se mantiene constante, el voltaje generado es proporcional a 
la velocidad angular del eje. Por tanto, es posible conectar el eje del tacómetro al eje que está 
siendo medido, aplicar el voltaje generado a un voltímetro, y calibrar el medidor en términos de 
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r/min. Una característica positiva del tacómetro generador de cd es que la polaridad del voltaje 
generado se invierte si la dirección de la rotación también se invierte. Por tanto, este tipo de ta- 
cómetro puede indicar la dirección rotacional así como la velocidad, 


10-12-2 Tacómetros de rotor de metal no magnético 


Un tacómetro de rotor hueco tiene dos conjuntos de bobinas en su estator en ángulos rectos en- 
tre sí, justo como un servomotor de ca. Refiérase а la figura 11-13(a). Sin embargo, el rotor no 
es un rotor de jaula de ardilla, Es un cilindro de cobre hueco, denominado copa, con un núcleo 
interno de hierro laminado, el cual no hace contacto con la copa. La copa se adjunta al eje de en- 
trada del tacómetro y rota a la velocidad medida. 

Una de las bobinas de estator, denominada bobina de excitación, está accionada por una 
fuente del voltaje de ca estable. La otra bobina de estator es la bobina de salida. La bobina de 
excitación establece un campo magnético alternante el cual induce corrientes de fuga, Foucalt, 
en la copa de cobre. Las corrientes de Foucalt establecen un campo de reacción de armadura en 
ángulos rectos al campo provenientes de la bobina de excitación. El campo de ángulo recto en- 
tonces inducirá un voltaje de ca en la bobina de salida cuya magnitud depende de la velocidad 
de rotación de la copa. El resultado es un voltaje de salida de ca que varía linealmente con la ve- 
locidad del eje. 

La frecuencia del voltaje de salida es igual a la frecuencia de excitación (por lo general 60 
Hz), y se encuentra a 90 grados fuera de fase respecto al voltaje de excitación. La dirección de 
la rotación del eje determina si el voltaje de salida está adelantado o retrasado respecto al volta- 
je de excitación. Por tanto, este tacómetro también puede indicar la dirección así como la velo- 
cidad de la rotación. 

Todos los tacómetros que dependen de una magnitud de voltaje para representar la velo- 
cidad están sujetos a errores causados por tres cosas: 


1. Carga de la señal, 
2. Variación de la temperatura. 
3. Vibración del eje. 


En lo concerniente al problema uno, el voltaje suministrado por cualquier clase de genera- 
dor variará ligeramente al momento en que la carga de corriente en la bobina de salida varíe. Es- 
to es debido a que la caída del voltaje / en un bobina de salida varía al variar su corriente. 

Con respecto al problema 2, al cambiar la temperatura, las propiedades magnéticas del 
núcleo cambian, ocasionando variaciones en la fuerza del campo magnético. Al variar la fuerza 
del campo magnético, también lo hace el voltaje generado. 

Respecto al problema 3, al vibrar el eje, el espaciamiento preciso entre el campo y las bo- 
binas de armadura cambia. Este cambio en el espaciamiento ocasiona variaciones en el voltaje 
generado. 

Los diseños modernos de tacómetros han minimizado estos errores y han producido tacó- 
metros en los cuales la linealidad velocidad-voltaje es mejor a 0.5%. Esto es muy adecuado pa- 
ra la mayoría de las aplicaciones industriales. 


10-12-3 Tacómetros de ca de campo rotatorio 


El tacómetro de ca de campo rotatorio es un alternador de campo rotatorio, puro y simple. El 
campo se crea por lo general por medio de magnetos permanentes montados sobre el rotor. El eje 
del rotor está conectado al eje de medición, y el campo magnético rotatorio entonces induce un 
voltaje de ca en las bobinas de salida del estator. La ecuación para la frecuencia del voltaje ge- 
nerado en un alternador ca es 
PS 
f= 20 (105 
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FIGURA 10-31 

(a) Distribución de un 
tacómetro de rotor dentado. 
(b) Forma de onda del voltaje 
de salida de un tacómetro de 
rotor dentado. 


Donde fes la frecuencia en hertz, Pes el número de polos magnéticos en el rotor, y Ses la ve- 
locidad rotacional en r/min. Se puede observar que la frecuencia de salida es una medida exac- 
ta de la velocidad angular del eje. 


10-12-4 Tacómetros de rotor dentado 


El tacómetro de rotor dentado es el más popular de los tacómetros de frecuencia. Este tacóme- 
tro tiene varios dientes ferromagnéticos en su rotor. En su estator tiene un magneto permanente 
con una bobina de alambre envolviéndolo. Este arreglo se ilustra en la figura 10-31(а) para un 
rotor con dientes. 

Al rotar el rotor, los dientes se acercan al magneto y después pasan de largo. Cuando un 
diente está cerca del magneto, la reactancia del circuito magnético es baja, de manera que la 
fuerza del campo en el núcleo del magneto se incrementa. Cuando ningún diente está cerca, 
la reactancia del circuito magnético es alta, de manera que la fuerza del campo en el núcleo del 
magneto disminuye. Por tanto, se produce un ciclo de fuerza de campo magnético por cada vez 
que un diente pase de largo. Esta variación en la fuerza del campo magnético induce un voltaje 
en la bobina envuelta sobre el magneto permanente. Un pulso de voltaje se produce por cada 
diente. Esto se muestra en la figura 10-31(b). 

La relación entre la frecuencia del pulso y la velocidad está dada por 


revís = pulsos/s + 6 
debido a que toma seis pulsos para representar una revolución. El número de revoluciones por 
minuto equivale al número de revoluciones por segundo multiplicado por 60, o 
S(enrímin) = 60 (rev/s) = 60 (pulsos/s + 6) 
S(enrímin) = 10f (1068 
donde frepresenta la frecuencia del pulso; cualquier método de lectura que sea utilizado tendrá 
que reflejar la ecuación 10-6, es decir, que la velocidad de rotación es igual a la frecuencia me- 


dida multiplicada por el factor 10. Para un número diferente de dientes en el rotor, el factor sería 
diferente. 
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10-12-5 Tacómetros de accionamiento de fotocelda 


Un tacómetro de accionamiento de fotocelda es básicamente el mismo dispositivo que fue suge- 
rido la sección 10-7-1 para recortar un haz de luz. Un disco rotatorio se coloca entre una fuente 
luminosa y una célula fotovoltaica. Parte del disco deja pasar el haz de luz y parte del disco lo 
bloquea. Por tanto, la celda fotovoltaica está constantemente siendo encendida y apagada, a una 
frecuencia que depende de la velocidad angular del disco. Al conectar el eje del disco al eje me- 
dido, se generará una forma de onda por parte de la fotocelda. La frecuencia de la forma de on- 
da entonces será una medida de la velocidad angular del eje. 

Por ejemplo, si el disco tuviera cuatro áreas luminosas y cuatro áreas oscuras, la veloci- 
dad estaría dada por 


Síenrímin) = 15f 


donde fes la frecuencia de la forma de onda de salida de la fotocelda. Debe comprobar esta ecua- 
ción por usted mismo. Utilice el mismo método de derivación que se utilizó la sección 10-12-4. 


10-12-6 Tacómetros de frecuencia 
contra tacómetros de magnitud 


La ventaja principal de los tacómetros medidores de frecuencia es que no están sujetos a errores 
debido a la carga de salida, variación de la temperatura, vibración de eje. Además, su linealidad 
es perfecta. Sin embargo, todos los tacómetros de frecuencia tienen la desventaja de la dificultad 
en lectura de la velocidad. Lo que conlleva un esfuerzo mayor para convertir una frecuencia a una 
forma legible, que convertir una magnitud de voltaje a una forma legible. Es cierto que las medi- 
ciones de frecuencia se prestan para la detección y lectura digital, pero la detección y la lectura 
digital son mucho más complejas que una simple lectura de medidor análogo. Los circuitos digi- 
tales deben atravesar repetidamente el ciclo de contar, almacenar, desplegar y reiniciar. 

Рог otro lado para una persona, la lectura digital es más comprensible que la lectura aná- 
loga, debido a que no hay necesidad de calcular el valor de cada marca de la escala. 

Muchas veces en el control industrial la velocidad de medición se utiliza como señal de 
retroalimentación. Este ciertamente es el caso en un sistema de control de velocidad de lazo 
cerrado, donde la velocidad medida se compara con el punto de ajuste para encontrar la señal de 
error de velocidad. La velocidad medida también se utiliza como retroalimentación en un sis- 
tema de servocontrol, donde la velocidad del enfoque se utiliza para sustraerse de la señal de 
error de posición para evitar pasarse del límite. Este proceso llamado amortiguación de veloci- 
dad de error, es común en los servosistemas. En casos como éste, la señal de velocidad debe ex- 
presarse como un voltaje analógico en lugar de como un número digital. Por tanto, en sistemas 
de retroalimentación, 105 tacómetros de magnitud tienen la ventaja sobre los tacómetros de fre- 
cuencia debido a que los tacómetros de magnitud automáticamente proporcionan una señal de 
voltaje análoga. 

Los tacómetros de frecuencia podrían proporcionar una señal de voltaje análoga, pero só- 
lo añadiendo un circuito de procesamiento de señal adicional (un convertidor D-a-A o un demo- 
dulador de frecuencia). En lo general, los tacómetros de magnitud son preferibles a los 
tacómetros de frecuencia para aplicaciones de retroalimentación. 


10-13 Ш TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL 


10-13-1 Explicación del efecto Hall 


El efecto Hall es el fenómeno por medio del cual los portadores de carga que se desplazas a tra- 
vés de un campo magnético son forzados hacia un lado del medio de conducción. Observe la fi- 
gura 10-32, la cual ilustra el efecto Hall para una situación en la cual el movimiento de los 
portadores de carga es perpendicular a un campo magnético impuesto externamente, En la parte 
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FIGURA 10-32 

El efecto Hall. (a) En ausencia 
de un campo magnético no 
existe el efecto Hall. (b) Con 
un campo magnético 
presente, los portadores de 
carga se distribuyen desigual- 
mente a través del conductor 
plano. (c) La distribución de- 
sigual de carga produce una 
diferencia potencal del lado 
а lado —el voltaje Hall. 


CAPÍTULO 10 DISPOSITIVOS TRANSDUCTORES DE MEDICIÓN DE ENTRADA 


(a) una corriente eléctrica simple se encuentra operando en un espacio que está libre de campos 
magnéticos. Se considera que la corriente consiste de portadores de carga positivos que fluyen 
de la parte superior a la inferior a través de una pieza plana de metal. Observe el hecho de que, 
en ausencia de un campo magnético, los portadores de carga están distribuidos uniformemente 
a través de lo ancho de la pieza de metal. 

Sin embargo, si el circuito idéntico se opera en presencia de un campo magnético, los por- 
tadores de carga se conglomerarán a un lado de la pieza plana. Esto se ilustra en el dibujo de la 
figura 10-32(b), el cual indica la presencia de un campo magnético apuntando hacia afuera de 
la página. En ese dibujo los portadores de carga positiva se congregan en el lado izquierdo de la 
pieza plana, debido a las fuerzas ejercidas sobre ellos resultantes de la interacción del movi- 
miento de la carga y del flujo magnético. La magnitud de una fuerza individual sobre un porta- 
dor de carga está dada por la relación de Lorentz. 


F= qvB (10-7) 


En la cual q es la carga, en coulombs, sobre un portador de carga individual; ves la velocidad 
del portador de carga en metros por segundo; y Bes la densidad del flujo magnético en webers por 
metro cuadrado, o telsas. La fuerza se da en unidades básicas del SI de newtons. La dirección de 
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la fuerza está dada рог la regla de mano derecha para la interacción eléctrico-magnética, la cual 
establece: con los dedos de la mano derecha, rote el vector de movimiento (velocidad) en ali- 
neación con el vector de campo Æ; el pulgar derecho ahora apuntará hacia la dirección de la 
fuerza interactiva. Verifique usted mismo que la regla de mano derecha indica las fuerzas inte- 
ractivas a la izquierda de la figura 10-32(b). 

Debido a la alteración de la distribución de carga normal dentro del metal, aparecerá un 
voltaje entre los extremos izquierdo y derecho de la pieza plana. En la figura 10-32(b), el voltaje 
sería positivo en el lado izquierdo en relación al negativo del lado derecho. A partir del ecuación 
10-7, se puede mostrar que la magnitud del voltaje de efecto Hall está dada por 


V= ШВ (103 


donde Ves el voltaje entre los extremos, en voltios; / es la corriente en amperes, Bes la fuerza 
de campo magnética en Wb/mê, o teslas. La constante de proporcionalidad # depende del espe- 
sor de la pieza plana del metal y de la resistividad eléctrica de ése metal en particular. La exis- 
tencia del voltaje de efecto Hall se señala en la figura 10-32(c). 

La pieza plana portadora de corriente no necesita ser de metal para que ocurra el efecto 
Hall. Algunos transductores de efecto Hall utilizan material semiconductor para la pieza plana 
y algunos utilizan material cristalino de alta resistividad. Sin embargo, la relación entre estas 
tres variables Y /у B nunca cambia. Siempre que las líneas de flujo de campo B sean válidas, el 
voltaje es proporcional al producto de la corriente y la fuerza del campo. 

Por lo general, el voltaje de efecto Hall es muy pequeño. Los transductores construidos 
según el principio del efecto Hall normalmente deben contener un amplificador de voltaje de al- 
ta ganancia. Por ejemplo, si la banda plana fuera fabricada de cobre y tuviera el mismo espesor 
que el cable AWG núm. 18, alrededor de 1 mm, y si transportara una corriente de 10 A a través 
de un espacio con densidad de flujo magnético de 1 tesla (un campo-B más bien fuerte), el vol- 
taje de efecto Hall sería sólo de alrededor de 0.7 pV. 


10-13-2 Detector de proximidad de efecto Hall 


En la automatización industrial, algunas veces es deseable detectar la presencia de un objeto sin 
tener que tocarlo. Un detector de proximidad magnético puede lograr esto. Se adhiere un pequeño 
magneto permanente al objeto movible, y un detector magnético de efecto Hall se monta de ma- 
nera que el flujo del magneto impacte sobre la superficie del detector cuando el objeto se acer- 
ca. La construcción del circuito de un detector de proximidad magnético de efecto Hall se 
muestran la figura 10-33, Este circuito completo, incluyendo la pieza de conducción plana, es- 
tá disponible como un circuito integrado; tiene dimensiones de superficie plana de aproximada- 
mente 7 mm X 7 mm у un espesor de aproximadamente 2 mm. 


10-13-3 Transductor de potencia de efecto Hall 


El efecto Hall es inherentemente un fenómeno multiplicador, 7 es multiplicado por B. Debido а 
esto, el efecto Hall se presta para la construcción de transductores de potencia eléctrica, dado 
que la potencia eléctrica también es un concepto multiplicador, multiplicado por И Para cons- 
truir un transductor así, debemos preparar dos cosas: 


1. La corriente /a través del conductor plano debe ser proporcional a la corriente en el 
circuito que está siendo medido. 

2. La fuerza del campo magnético B debe ser proporcional al voltaje en el circuito que está 
siendo medido. En un circuito ca, estas relaciones se pueden lograr mediante el uso de un 
transformador de corriente (un transformador del voltaje estándar) para accionar la bobina 
del electromagneto que produce el campo B. Esta distribución se presenta en la figura 10-34. 
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FIGURA 10-33 
Diseño de un detector de 
proximidad de efecto Hall. 


FIGURA 10-34 
Transductor de potencia de 
efecto Hall. La fuerza del 
campo magnético instantánea 
es proporcional al voltaje de 
сагра y la corriente del 
conductor plano es propor- 
cional a la corriente de carga. 
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La forma de onda del voltaje de efecto Hall obtenida del transductor de la figura 10-34 
consiste de un componente de cd sobre puesto mediante un componente alternante al doble de la 
frecuencia de la línea; es de un modo similar a la forma de onda producida por un rectificador 
de onda completa. Si la variable que está siendo medida es la potencia promedio del circuito, el 
componente alternante se filtra y el componente de cd representará al valor medido. Si la varia- 
ble de interés es la potencia instantánea del circuito, entonces el voltaje de salida instantáneo re- 
presentará al valor medido. En todo caso el transformador de corriente, el transformador de 
potencial, y el electromagneto se deben diseñar cuidadosamente de manera que cualquier des- 
plazamiento de fase entre la corriente y el voltaje del circuito coincidan mediante un desplaza- 
miento de fase igual entre la corriente y el campo magnético en el conductor plano. 

Algunos sistemas industriales modernos basados en microcomputadoras utilizan la po- 
tencia instantánea máxima de un circuito como parámetro en la toma de decisiones. Esto por lo 
general es logrado haciendo que la microcomputadora tome muestras muy rápidas del voltaje de 
salida instantáneo de un transductor de potencia de efecto Hall. 

En algunos diseños de transductor, los papeles de la corriente y el voltaje del circuito es- 
tán invertidos, Es decir, la corriente del circuito se utiliza para establecer un campo magnético de 
efecto Hall proporcional y el voltaje del circuito se usa para producir una corriente de efecto 
Hall proporcional en el conductor plano. 
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FIGURA 10-35 
Distribución de un 
flujómetro de efecto hall. 


10-1 3-4 Flujómetro de efecto Hall 


Algunos líquidos y gases están estructurados químicamente de forma tal que contienen portado- 
res de carga libres. Los portadores de carga no son partículas subatómicas individuales, como es 
el caso para los sólidos, sino que los portadores de carga son átomos enteros o componentes mo- 
leculares que tienen un desbalance neto de carga. Tales piezas cargadas de materia se denomi- 
nan genéricamente jones. Si un líquido o un gas contiene iones, su velocidad a través de un 
conducto se puede medir mediante el efecto Hall. Además, dada el área transversal del conduc- 
to, existe una correspondencia directa entre la velocidad y la proporción de flujo del volumen. 
Por tanto, se puede calibrar un aparato de efecto Hall para leer unidades ya sea de proporción de 
flujo de volumen o velocidad, cualquiera que se prefiera. 

Un transductor de flujo de fluidos de efecto Hall se ilustra en la figura 10-35. Se estable- 
ce un campo magnético de fuerza constante a través del espacio ocupado por el conducto. Al pa- 
sar los jones a través del campo B, se desvían mediante la fuerza interactiva electromagnética, 
Para la orientación magnética y la dirección del flujo, mostradas en la figura 10-35, cualquier 
ión positivo libre se congregará cerca de la parte superior del conducto, y cualquier ión negati- 
vo libre cerca de la parte inferior del conducto. Por tanto, aparecerá un voltaje de efecto Hall en- 
tre los electrodos de la parte superior e inferior que se insertan a través de las paredes del 
conducto. Para un valor determinado de B y un valor constante conocido de densidad iónica, la 
magnitud de este voltaje se puede relacionar proporcionalmente a la velocidad del fluido, como 
sugieren las ecuaciones 10-7 y 10-8. 

Comparados con un flujómetro de tipo mecánico, un flujómetro de efecto Hall es supe- 
rior en cuanto a que casi no se extrae energía alguna del fluido en movimiento. 






constante 









Flujo del fluido 


Conducto hecho de 
plástico (no conductor 
y no magnético) 


10-14 Ш OTROS FLUJÓMETROS 


El contador de flujo de efecto Hall de la figura 10-35 es elegante y eficiente. Su eficiencia es 
resultado de su naturaleza totalmente eléctrica/magnética, sin ninguna presencia mecánica al in- 
terior del conducto. Sin embargo, se requiere que el fluido sea iónico. El agua pura no es sufi- 
cientemente iónica para hacer un uso práctico de la idea del efecto Hall. Si se disuelve una 
cantidad suficiente de compuesto iónico en el agua, entonces se puede medir mediante el flujó- 
metro de efecto Hall. 
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10-14-1 Flujómetro ultrasónico 


Otra técnica de medición de flujo no intrusiva, una que se puede emplear con un fluido no ioni- 
zado, es el flujómetro ultrasónico ilustrado en la figura 10-36. Dos unidades ultrasónicas como 
la mostrada en la figura 10-28 se montan adyacentes entre sí, con una orientación física apun- 
tando ascende ntemente, sobre la superficie exterior del conducto. La unidad emisora se excita 
mediante una onda cuadrada o senoidal de una frecuencia fija, digamos 50 kHz. Sus ondas de 
presión ultrasónica se propagan a través de la superficie del conducto e impactan sobre las mo- 
léculas del fluido que se desplazan hacia ella. Estas ondas se reflejan de regreso a la unidad re- 
ceptora a una frecuencia mayor a 50 KHz debido al efecto Doppler. 

El efecto Doppler se puede entender intuitivamente mediante la figura 10-37. La parte (a) 
ilustra la situación para el primer medio ciclo (positivo) de la onda de presión emitida. Comen- 
zando en ż = 0, el medio ciclo positivo comienza su viaje a través del medio líquido. Suponga 
que se requieren 30 ps para viajar a través del medio líquido e impactar una molécula que se 
aproxima. Esto es razonable si asumimos una velocidad de propagación de aproximadamente 
330 m/s y una distancia de impacto promedio de un centímetro. Entonces 


ма distancia Еб". 107? metros 


velocidad 330 metros/s AA 

Reflejando a partir de esa molécula que se aproxima, la onda de presión requiere otros 30 ps pa- 
ra regresar a la unidad receptora, asumiendo que el emisor y receptor se localizan lado a lado. 
De este modo, la onda de presión recibida suministra su cruce de cero pasando a positivo, en el 
instante de tiempo ż = 60 ps. 

Ahora estudiemos la figura 10-37(b), que muestra la situación para el medio ciclo nega- 
tivo. La molécula de agua en flujo se ha movido más cerca de las unidades ultrasónicas duran- 
te los 10 ps de tiempo transcurrido que era requerido para producir el medio ciclo positivo. Se 
desplazó hacia adelante a la derecha mediante la distancia mostrada entre las líneas punteadas 
verticales. 


La unidad emisora, que opera La unidad receptora vibra como respuesta 
auna frecuencia fija simbolizada a la onda de presión reflejada a una 
como мем» emite una onda de presión frecuencia simbolizada сото Ё, „мо 
ultrasónica en dirección ascendente f 
тоссріог 
> 50 kHz 






Flujo del 
líquido 


FIGURA 10-36 
Flujó metro ultrasónico. 
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| Tiempo transcurrido total desde el comienzo del medio ciclo positivo enviado 
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ultrasónicas Receptor 
—> 
Molécula 
Tiempo tota! transcurrido desde el comienzo del medio cicto positivo enviada ^ 
al fmal del medio ciclo negatiw recibido: 10 + 299 + 29.9 + 10- 748 s 
(b) 
FIGURA 10-37 


Entendiendo el efecto Doppler. La onda reflejada completa un ciclo completo en la unidad recep- 
tora en sólo 19.8 us, по en los 20 us que se esperarían de un reflejo normal (objeto estacionario). 
Por tanto, su frecuencia percibida es f = VT = 119.8 jus = 50 505 Hz. (a) Consideración del me- 
dio ciclo positivo. (b) Consideración del medio ciclo negativo. 


Debido a que la molécula está ahora más cerca, el medio ciclo negativo que comienza en 
el momento ż = 10 ps la alcanzará en menos tiempo del que era requerido para el medio ciclo 
positivo. Asuma que su tiempo de recorrido es de 29.9 ps en lugar de 30 ps. Por tanto, la onda 
de presión suministra su cruce cero pasando a negativo a la molécula en el tiempo ѓ = 10 + 
29.9 = 39.9 us. 

El cruce por cero pasando a negativo, se refleja a partir de la molécula y viaja de regreso 
a la unidad receptora en un tiempo transcurrido de 29.9 ps, el mismo que el tiempo de recorri- 
do hacia adelante. El cruce por cero desde negativo llega en el instante de tiempo 


t = 10џ5 + 29.9 ps + 29.9 us = 69.8 pus 
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FIGURA 10-38 
Construcción del flujómetro 
de turbina. 


y entonces el ciclo de presión se completa 10 ps después. De este modo, la terminación del ci- 
clo de onda de presión se presenta en el momento 69.8 + 10 = 79.8 ps, como se muestra en la 
figura 10-37(b). 

Desde el punto de ventaja del receptor, el periodo de ciclo es de 19.8 ps. Este es el tiempo 
transcurrido desde el momento en que su medio ciclo positivo inicia (60 ps) y el momento 
cuando su medio ciclo negativo está completo (79.8 us). “Observa” un periodo de onda T= 19.8 
ps. Su frecuencia detectada es de 

f= чё... а 50 505 Hz 
Т 198us 
aunque la onda transmitida real tenía f= 50 000 Hz. Ésta es la base lógica del efecto familiar Dop- 
pler, para objetos que se aproximan, en los cuales la frecuencia percibida es mayor que la frecuen- 
cia real (para objetos que se alejan, la frecuencia percibida es más baja que la frecuencia real). 

Cuanto mayor sea la velocidad de las moléculas de un fluido que se aproximan en la fi- 
gura 10-36 o 10-37, mayor será la diferencia entre feceptor Y femisor- Por tanto, la diferencia de 
frecuencia se puede relacionar con la velocidad, la cual a su vez se relaciona directamente con 
la proporción de flujo, si el fluido es incompresible. De manera que es posible calibrar el conta- 
dor de frecuencia de la figura 10-36 para leer unidades de flujo de volumen o masa. 





10-14-2 Flujómetros de turbina 


Un flujómetro de turbina, algunas veces denominado flujómetro hidraulico, se dibuja en la figu- 
ra 10-38, Una rueda de turbina se ajusta apretadamente contra la superficie circular interna del 
pasaje del fluido, de manera que casi todo el fluido debe atravesar las superficies de las aspas. 
Las aspas tienen una forma para evitar la creación de cavidades —todo el volumen se llena con 
fluido todo el tiempo. Bajo estas circunstancias la velocidad de rotación de la rueda puede estar 
directamente relacionada con la proporción de flujo de volumen o de masa. 

La velocidad rotacional se mide detectando el número de veces en que el aspa pasa por 
segundo por debajo de la bobina de activación magnética. Cuando un aspa de acero se alinea 
con el eje vertical de la bobina, su flujo Ф se incrementa; entre las aspas, Ф disminuye. Estas va- 
riaciones de flujo producen un ciclo de cambio de voltaje a través de la resistencia en serie. Por 
tanto, una medida de la frecuencia de la señal se puede relacionar con la velocidad rotacional, y 
por tanto, con la proporción de flujo. 
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Los flujómetros de turbina, al igual que todos los flujómetros intrusivos, restringen en 
cierto grado el paso del fluido. Por tanto, decrementan el flujo por el solo hecho de medir el flu- 
jo. Debido a su complejidad de superficie, un flujómetro de turbina no se puede instalar en un 
conducto que transporte material sólido suspendido, un lechado. Es adecuado sólo para material 
totalmente disuelto, 


10-14-3 Flujómetro de disco de nutación 


La nutación es el acto de rotar y tambalear simultáneamente, como un trompo, por ejemplo. En 
un instante el eje rotacional apunta en una dirección; en un instante posterior el eje habrá cam- 
biado a una orientación mecánica diferente. Un flujómetro de disco de nutación se muestra en 
la figura 10-39 en una vista interior. El disco y la esfera azul claro están unidos como una uni- 
dad, con el eje saliendo de la esfera perpendicular al disco. La unidad disco/esfera está contenida 
en una estructura anular hueca, con todas las superficies adheridas ajustadamente pero con ca- 
pacidad de deslizamiento. Es decir, en la figura 10-39(a) los extremos del disco pueden desli- 
zarse a lo largo de las superficies internas curvas de la pared exterior y la esfera puede deslizarse 
a lo largo de la superficie interior del centro esférico hueco de la estructura, permitiendo que el 
eje se tambalee hacia la izquierda. Del mismo modo que el tambaleo en las otras tres direccio- 
nes —tambaleo hacia el interior de la página, parte (b), tambaleo a la derecha, parte (c); y tam- 
baleo hacia fuera de la página, parte (d). 

El disco por sí mismo no rota, de modo que estrictamente hablando, un flujómetro de este 
tipo en realidad no está nutando, pero la punta del eje describe un movimiento circular en el es- 
pacio, de manera que imita la acción de un trompo rotatorio. Cada nutación del eje corresponde 
a un volumen fijo de líquido pasando a través de la cámara del flujómetro, como se explica pos- 
teriormente. El conteo del número de nutaciones del eje es equivalente al conteo del número de 
incrementos de volumen del líquido que han pasado. El mecanismo contador, que no se muestra 
en la figura 10-39, puede estar acoplado al eje ya sea mecánicamente o por fuerza magnética. 

Una nutación completa está relacionada con un volumen fijo del líquido de la siguiente 
forma. Refiérase a la figura 10-39. La pared exterior de la estructura anular tiene dos aperturas 
al lado de cada una, mirando hacia nosotros en la figura 10-39(a). La apertura a la izquierda da 
acceso al lado ascendente del conducto; es para el flujo hacia dentro. La apertura a la derecha 
da acceso al lado descendente del conducto; es para el la afluencia interna. La apertura del puer- 
to de entrada y la apertura del puerto de salida están separadas entre sí por medio de una pared 
vertical interior, que no se muestra en esta figura. 

Al entrar el agua presurizada al puerto de entrada de la figura 10-39(a), queda atrapada 
en una cámara formada por la superficie superior del disco y el espacio interior del lado izquier- 
do del toroide, hasta el punto de la parte trasera exacta de la estructura. La presión del agua ejer- 
ce una fuerza sobre la superficie superior del disco en la parte trasera, el cual está libre para 
desplazarse en la dirección descendente. Por tanto, la superficie del disco se mueve hacia aba- 
jo, ocasionando que el eje se tambalee hacia la parte trasera, como se indica en la figura 10- 
39(b). En este momento el volumen fijo es atrapado en una cámara formada entre la superficie 
superior del disco y el espacio interior de la parte trasera del toroide, entre los puntos exactos de 
la extrema derecha y de la extrema izquierda del disco. 

Ahora el agua afluente está entrando al toroide por debajo del disco. Esta agua que se en- 
cuentra por debajo del disco no cuenta en nuestra descripción de la nutación de la figura 10-39. 
Sin embargo, esta agua presurizada ejerce fuerza sobre el lado izquierdo inferior del disco, oca- 
sionando que el lado continúe en un movimiento ascendente. Al ascender el lado izquierdo el 
eje se tambalea hacia la derecha en la figura 10-39(c). Durante este movimiento el volumen de 
agua previamente atrapado comienza a salir del toroide vía el puerto de salida a la derecha. 

El agua presurizada por debajo del disco ahora está ejerciendo una fuerza que tiende a 
elevar el disco en la parte trasera. Esta sección del disco es libre para desplazarse hacia arriba y 
así lo hace, como se muestra la figura 10-39(d). El eje, por tanto, se tambalea hacia adelante, 
fuera de la página frente a nosotros. Este movimiento continúa expulsando el agua atrapada pre- 
viamente por el puerto de salida, como se indica en la parte (d). 
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FIGURA 10-39 

Flujómetro de disco de 
nutación. Estas notas descrip- 
tivas se refieren al agua que 
pasa a través del flujómetro 
por encima del disco. Una 
cantidad igual pasa por debajo 
del disco, fuera de fase por 
180 grados. 
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(260 grados) 
La afluencia La salida 
de entrada continúa se detiene 


Ahora, está entrando agua nueva por encima del disco a la izquierda, tendiendo a forzar- 
la hacia abajo (el agua de la parte inferior en este momento está atrapada por debajo del disco 
en la parte trasera, incapaz de propulsar alguna acción de tambaleo adicional). Al descender el 
lado izquierda del disco, el lado derecho se eleva, expulsando lo último del volumen atrapado 
por encima del disco. Este movimiento ocasiona que el eje tambalee nuevamente hacia la iz- 
quierda, a su posición inicial. Ha completado una nutación completa, la cual es debidamente 
contaba por medios mecánicos o magnéticos/eléctricos. 

El volumen del agua en el que se ha enfocado nuestra discusión es el volumen que pasa a 
través del flujómetro por encima del disco; denominada agua superior Existe también una can- 
tidad igual de agua inferior atravesando por debajo del disco; esta agua inferior está fuera de 
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sincronización con los eventos que ocurren al agua superior, por un medio ciclo. Por tanto, ca- 
da nutación de eje representa el doble de la cantidad del agua superior que hemos descrito. Las 
lecturas del flujómetro se calibran para tomar en cuenta este doble efecto. 


10-14-4 Flujómetros de caida de presión 

En un sistema contenedor de flujo (ducto o tubería) donde algunas ubicaciones tienen un área 
transversal grande y otras tienen un área transversal más pequeña, he aquí la situación concer- 
niente a la presión y la velocidad: 

1. Una ubicación de área grande tiene un bajo valor de velocidad y un grande valor de presión. 
2. Una ubicación de área pequeña tiene un valor alto de velocidad y un bajo valor de presión. 


Estos hechos se ilustran en la figura 10-40. 

En el lado izquierdo de la figura 10-40 el área transversal de la tubería es grande. Debido 
a que esta área es grande, una “rebanada” de espesor determinado del fluido no tiene que mo- 
verse a una velocidad rápida con el fin de alcanzar una proporción volumen-flujo particular. Es- 
te es conducido mediante una flecha corta de vector que representa la velocidad у, Debido a 
que una relativamente pequeña energía del fluido está comprometida con el movimiento real 
(forma cinética de energía), una gran porción de la energía del fluido está contenida en su pre- 
sión (forma estática de energía). Esto se señala en la figura 10-40 por medio del gran valor de la 
presión Р, medida en el medidor 1. 

Más adelante a la derecha, la tubería se reduce. En la sección 2 el área transversal es mo- 
derada. Debido a que el área no es tan grande, una rebanada de anchura determinada del fluido 
se debe ahora estar moviendo a una velocidad más rápida con el fin de mantener la misma pro- 
porción volumen-flujo. Observe el vector de flecha de longitud mayor para la velocidad v,. De- 
bido a que una mayor parte de la energía del fluido está ahora apareciendo de forma cinética, 
una porción más pequeña de esa energía estará disponible para aparecer en la forma estática. Por 
tanto, el medidor 2 mide de un valor más bajo de presión В. 

En la sección З el área transversal es aún más pequeña. La velocidad vz es mayor aún, y 
la presión Р» es todavía más baja, como lo indica la figura 10-40. 

En la sección 4 el área ha regresado al valor original. Por tanto, la velocidad у, y la pre- 
sión Р, son las mismas que и y Р, idealmente. 

Trabajando con la ecuación de la ley de Bernoulli, se puede mostrar que la proporción de 
flujo de un fluido es proporcional a la raíz cuadrada de su diferencia de presión entre dos ubica- 
ciones. Es decir, 


Q = МР - Р, (10-9 
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FIGURA 10—41 

Medición de la caida de 
presión Р, — Р, ntroducien- 
do a la tubería a una restric- 
ción artifical. Esto algunas 
veces se denomina venturi. 
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еп la cual Qes el símbolo para la proporción volumen-flujo y A; es el factor de proporcionali- 
dad, el cual depende de ambas áreas transversales y de la densidad del fluido. La cantidad (Р,- 
Po) es denominada diferencia de presión o caída de presión. 

Para un fluido de densidad constante, es posible medir la proporción de flujo en una tu- 
bería o ducto al reducir el área transversal en una cierta ubicación y medir las dos presiones Р, y 
Р,. La presión Р, se mide hacia arriba, alejada de la restricción; Р» es medido justo en la res- 
tricción, о justo ligeramente hacia abajo de ella. Este arreglo se ilustra en la figura 10-41. La po- 
sición del potenciómetro es proporcional a la caída de presión, de manera que se puede construir 
un instrumento alrededor de la posición del selector del potenciómetro. Este instrumento se de- 
be calibrar para responder a la raíz cuadrada del desplazamiento del selector del potenciómetro, 
como lo representa la ecuación 10-9. 

Existen varios diseños y formas para la restricción de la figura 10-41. Al grado que una 
restricción que tiene superficies lisas y no es demasiado estrecha se puede utilizar para medir 
partículas en suspensión de densidad constante. 


10-15 E RESOLVEDORES 


Un resolvedor es un dispositivo parecido a un generador que puede ser usado para una medición 
precisa de las posiciones angulares de un eje. La estructura física de un resolvedor se muestra 
en la figura 10-42, simplificada para mayor claridad. 
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FIGURA 10-42 

Estructura de un resolvedor 
de cuatro bobinas. (a) Las 
bobinas del estator son 
accionadas por voltajes de 
onda senoidal externos Үс з 
у Vo Estas dos bobinas 
cuando actúan juntas crean 
el flujo magnético neto del 
estator Фе сш). (b) Las bobi- 
nas del rotor Ќу з y Ву tam- 
bién están desviadas por 90 
grados entre sí, al igual que 
Si-3 Y S24- 
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Esto es la bobina de estator 2-4. 
Su plano es vertical; su flujo 
magnético es horizontal Lg, 
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Esto negro es la bobina de rotor 1-3. 
Se muestra en este momento en la 
posición horizontal, de manera que 
responde más vigorosamente 
al flujo de estator vertical 
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El estator se muestra en la figura 10-42(a). Es un cilindro hueco con dos bobinas de múl- 
tiples vueltas. La bobina de estator 1-3 tiene terminales externas etiquetadas como S} y S4. La 
bobina como un todo se simboliza como 5 з. Cuando está accionada por una fuente de onda se- 
noidal ca, la bobina 5, 4 crea un flujo magnético Ф, el cual es de dirección vertical (perpendi- 
cular al plano de la bobina, el cual es horizontal). El flujo ®s1-3 es senoidal, apuntando hacia 
arriba a las 12 en punto durante el medio ciclo positivo y hacia abajo a las seis en punto duran- 
te el medio ciclo negativo. Su magnitud varía en forma de onda senoidal. 

La bobina de estator 2-4, 5, ¿ es idéntica a la bobina de estator 1-3 pero compensada por 
90 grados mecánicos. Bs 4 apunta a la derecha a las З en punto durante el medio ciclo positivo 
del voltaje aplicado el Vs2.¿ (+ en la terminal 52, — en la terminal 54); el flujo Ps, ¿ se invier- 
te y apunta hacia la izquierda a las nueve en punto durante el medio ciclo negativo del voltaje 
12.4 de onda senoidal aplicado. 

La estructura del rotor se muestra en la figura 10-42(b). Existen dos bobinas de rotor, R;.3 
y Ra 4. Estas salen de la máquina por medio de anillos colectores y las escobillas de contacto, 
en las terminales etiquetadas К, Ry, Ra y Ry. Las escobillas de carbón (bloques) no se muestran en 
la figura 10-42(b). 
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Las bobinas del estator actúan de forma similar al primario de un transformador, produ- 
ciendo un flujo magnetizador que atraviesa el devanado del secundario. Las bobinas del rotor 
actúan como el secundario del transformador.* Los voltajes inducidos en las bobinas del ro- 
tor mediante la acción del transformador se simbolizan como у.з y њод. Estos voltajes de- 
penden de una forma muy precisa de la posición angular del rotor con relación al estator 
estacionario. Por tanto, al medir Va; з y/0 ә. 4, podemos obtener una señal precisa de la posi- 
ción del eje. Con el eje del rotor conectado al eje que está siendo medido dentro del sistema in- 
dustrial, el resolvedor se vuelve un transductor preciso del movimiento angular de ese eje. 

En algunas aplicaciones, el estator de un resolvedor está accionado mediante sólo un voltaje 
de onda senoidal, o mediante dos voltajes de onda senoidal que están en fase entre sí. Ambas distri- 
buciones se puedan describir como una operación de fase simple. En otras aplicaciones los voltajes 
de accionamiento de las bobinas del estator del resolvedor, 16.3 y Vo».4, están desplazados de fase 
eléctricamente por 90°. La situación puede ser descrita como una operación de dos fases. 

La señal de salida de la posición del eje es muy diferente para los dos diferentes modos 
de operación. En la operación de una sola fase observamos la magnitud del voltaje del rotor pa- 
ra obtener nuestra medición de la posición del eje. En la operación de dos fases observamos la 
fase del voltaje de rotor relativa а la fase del voltaje de referencia (digamos, Vs¡.2) con el fin de 
obtener nuestra medición de la posición del eje. 


10-15-1 Operación de una sola fase 


Para entender la operación de una sola fase, comenzaremos tomando la suposición para fines de 
simplificación de que sólo se acciona una bobina de estator. La otra está en circuito abierto 
o simplemente se dejó desconectada. Suponga que la bobina de estator 5.3 es conducida por 
una fuente regulada de 60 Hz 10 V pico. Esto se indica esquemáticamente en la figura 10-43, 


FIGURA 10-43 ESTATOR ROTOR 

Representación esquemática В, 

de la operación de una sola S; \\ 

bobina primaria única/una В, R ы-у: 

sola fase de un resolvedor de VSI Qué a в.з = 10 У pico 
А бн 10 V pico Vao.a=0 

cuatro bobinas. La posición = 

del rotor mostrada y los 

voltajes del rotor correspon- OS, R, 


den a la posición cero del 
eje del rotor. Si Y S, 


Derecha desconectada 


Compare la figura 10-43 con la figura 10-42. En la vista esquemática de la figura 10-43, 
mostramos la bobina $S.7 orientada verticalmente. Esto es consistente con la vista física real de 
la figura 10-42, debido a que el flujo magnético de la bobina es vertical. No se preocupe por las 
terminales S; y 53 mostradas como verticalmente desplazadas entre sí en la vista esquemática 
pero horizontalmente desplazadas entre sí en la vista esquemática real. Un esquema es sólo un 
esquema; podemos dibujarlo de cualquier forma conveniente a nuestros propósitos. Aquí es 
conveniente indicar que el flujo de la bobina está orientado verticalmente. 

De igual forma sucede con las bobinas del rotor. La apariencia esquemática de las bobi- 
nas R, 3 y Ё, леп la figura 10-43 corresponde a la posición del rotor que se muestra en la figu- 


*En un resolvedor, los papeles del estator y del rotor se pueden invertir. Es decir, en algunos resolvedores, las fuen- 
tes de voltaje externas de onda senoidal se aplican a las bobinas del rotor К y y R> 4, el cual se vuelve el primario. Los 
voltajes de salida entonces se inducen en las bobinas del estator 5, 4 y 5 4, el cual se vuelve el secundario. 
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FIGURA 10-44 
Condiciones para las bobinas 
del rotor cuando el rotor se 
mueve а Ө 5 30°. (a) Vista 
transversal. (b) Diagrama 
esquemático. 


457 


га 10-42(b). Esto es debido a que la bobina R¡- responderá al flujo vertical y la bobina ЕЁ» 4 res- 
ponderá (inducir el voltaje secundario en respuesta a) al flujo horizontal. 


La posición 0°. Asume que el rotor se mantiene estable en la posición representada por las fi- 
guras 10-42 y 10-43. Esto se denomina posición сего. El flujo vertical oscilante Dg, 3 estará 
100% ligado a la bobina del rotor К, 3. Es decir, todoel flujo magnético creado por 5.3 atravie- 
sa el plano de R;¡.7 debido a que R¡.z se encuentra en perfecta alineación. Si la proporción de 
vueltas es de 1.0:1 (К.з tiene exactamente el mismo número de vueltas que S;.3), el voltaje in- 
ducido у.з será igual a Vs¡.3. Es decir, Њ ¡3 tendrá una magnitud pico de 10 V. 

Vr2-4 será cero, sin embargo, debido a que nada del flujo creado por 5.3 atraviesa a este 
plano. Para entender mejor esto refiérase a las figuras 10-42 y 10-43. 


La posición 30%. Ahora suponga que el rotor se desplaza a la posición de 30°, mostradas en 
la sección transversal física en la figura 10-44 (a) y esquemáticamente en la figura 10-44(b). Con la 
bobina R;-3 a 30° inclinada respecto а la horizontal, no es capaz ya de presentar su área trans- 


Éste es el espesor ocupado por el flujo de estator oscilatorio. 
Es igual a los espesores de la bobina R |з y la bobina К, 4, 
los cuales son iguales al diámetro del rotor D 


Ésta es la porción del 
espesor total Dde la bobina 
R.s que está expuesta a 
Ф.1.з. Es igual a D x cos Ө 


Ésta es la porción del 
espesor total Dde la bobina 
К, ¿que está expuesta a 
Ф. 1.з. Es igual а Dx sen Ө 





ESTATOR 
Via =(10 x COS Ө) V pico 
Sı =(10 x cos 30°) = 8.66 V pico 
> 
10 V рісо{ У) 
60 Hz © 


Vara =(10 x sen Ө) V pico 
=(10 x sen 30) = 5.0 V pico 


(b) 
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versal completa al flujo magnético oscilatorio. Su longitud a lo largo del eje del rotor no se ve 
afectada, pero su espesor efectivo está reducido por un factor de 8 = cos 30° = 0,866 veces su 
espesor real, D. Esto es la porción del espesor real que es perpendicular al flujo vertical. Dado 
que el espesor efectivo de la bobina es reducido a 0.866 de su valor real, así también su vínculo 
de flujo, y también su voltaje inducido. Por tanto, VRi-3 disminuye de 10 V pico a 8.66 V pico. 
Estudie la figura 10-44(a) cuidadosamente para entender esto. 

En tanto, la bobina В л está inclinada 30° fuera de la vertical. Esta bobina ahora presen- 
ta un espesor efectivo de sen 8 veces su espesor real D. Asumiendo bobinas idénticas (propor- 
ción de vueltas л = 1.0), su voltaje se incrementa de 0. Оа 5.0 V pico, dado que (10 х sen 6) V 
= 10 X sen 30* = 10 X 0.5 = 5.0 V pico. 

En general, podemos decir que: 


Vr1-3 = Vs1.3 cos Ө (1019 


Veo 4 = Vara sen ө (10 11) 


asumiendo una proporción de vueltas del rotor al estator de n = 1.0, lo que es común. 

Mediante una tabla de referencia almacenada, una microcomputadora puede traducir to- 
das las magnitudes de за una posición angular particular del eje. La tabla 10-1 es una tabla 
de referencia parcial para ángulos de 0 a +90". 

Una tabla de referencia es una colección de pares de valores de datos que están perma- 
nentemente almacenados en la memoria de una computadora. Al presentar el valor de una varia- 
ble a la computadora, ésta es capaz de acudir a la tabla de referencia y recuperar el valor de la 
otra variable. Para un transductor basado en resolvedor, el valor de у.з se presenta a la com- 
putadora, y ésta recupera el valor del ángulo del eje. Esto se representa en la figura 10-45. 


тавд 104 A 


Tabh de referencia para 


Var. a Ө en incrementos Var AV) 9 (DEG) Ves 4(V) 
de 5°.* a. _к_ >= = = == 
10.0 0 0.00 
9.98 5 0.87 
9.85 10 1.74 
9.60 15 2.59 
9.40 20 3.42 
9.06 25 4.23 
8.66 30 5.00 
8.19 35 5.74 
7.66 40 6.43 
7.07 45 7.07 
6.43 50 7.66 
5.74 55 8.19 
5.00 60 8.66 
4.23 65 9.06 
3.42 70 9.40 
2.59 75 9.60 
1.74 80 9.85 
0.87 85 9.96 
0.00 90 10.0 


"El valor de Vez e puede usar tan Меп coma ¥Rı-3, pero los pares de da- 
tos-valor en la tabla serían diferentes, naturalmente. 
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Mxcrocomputadora 


Rotor del 
resolvedor 













El programa lee el puerto de entrada, después 
pasa al lugar apropiado en la tabla de referencia. 
El valor recuperado se transmite al puerto 
de salida como el ángulo medido 


Microprocesador 





Tabla de 
referencia 


ИЕ 
Puert DE 


de salida 





FIGURA 10-45 
idea de una microcomputadora que utiliza una tabla de referenci para el funcionamiento de un transductor. 
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En la figura 10-45, el microprocesador (pP) ejecuta las instrucciones en su programa que 


logran lo siguiente: 
1. Lee el valor codificado binario de Vp,.7 del puerto de entrada a la computadora. 


2. Utiliza este valor de leído para guiarla a la ubicación apropiada en la tabla de referencia. 


3, Recupera el valor de la variable medida de la tabla de referencia. 
4. Escribe el valor codificado binario de la variable medida al puerto de salida. 


En algunos casos la tabla de referencia se almacena en uno de los discos de la computa- 
dora. Permanece ahí durante el uso, o el programa puede transferir la tabla a la memoria RAM 
de la computadora para un acceso más fácil y rápido. Alternativamente, si una tabla de referen- 
cia se utiliza de tiempo completo por una computadora, se puede almacenar en la ROM de la 


computadora. 


La figura 10-45 representa el concepto de un transductor de medición basado en la acción de 
una tabla de referencia de la computadora como intermediaria, pero no es una descripción com- 
pleta de la acción de un resolvedor. No muestra el mecanismo por medio del cual el transductor 
puede distinguir 30° de 330° (—30°). Y lo mismo para distinguir entre 30° de 150° o 210°. Es- 
tas distinciones se hacen mediante la detección de la fase de Уруз relativa a [6.3 y la fase de 
Ур, 4 relativa a Vs, 3. La figura 10-46 (página 460) muestra las relaciones de fase entre estos 
tres voltajes para los cuatro ángulos de eje 30°, 150°, 210° y 330°. El transductor basado en mi- 
crocomputadora de la figura 10-45 debe tomar estas relaciones de fase en cuenta con el fin de 


distinguir entre los cuatro ángulos. 


Ambas bobinas de estator accionadas en paralelo. En algunas aplicaciones de resolvedor 
las dos bobinas de estator están accionadas por la fuente de ca, o por dos fuentes de ca que pue- 
den tener diferentes magnitudes pero que están en fase entre sí. Consideremos sólo la última si- 


tuación, que se muestra esquemáticamente la figura 10-47 (a). 
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23 
ы 
*" 
уб“ 
< 
> 
ә 
= 
ы 


ХЕ ХЕ Vara Из 
8.66 8.66 і 8.66 8.66 й 
Via a АТ Т Vaz 
(a) (b) (c) (d) 
FIGURA 10-46 


Relaciones de fase (y magnitudes relativas) para las cuatro posiciones angulares diferentes que colocan a ka 
bobina R |з en compensación por 30° respecto al plano horizontal (vea la figura 10-44). Para los resolvedores, 
los voltajes de onda senoidal de ca están definidos como positivos cuando el primer subíndice es positivo con 
relación al segundo. Por ejemplo, Vs; 3 estará en su medio ciclo positivo cuando la terminal $ sea positiva 

con relación a la terminal $3.Мр 4 se define positivo cuando la terminal R, es posttiva con relación a la 
terminal R4. (a) 30°. (b) 150°. (с) 210°. (d) 330°, también llamado —30”. 


Con 5з y S2.4 conducidos por una fuente pico de 10 V, su flujo combinado Фс „а está 


localizado en el medio punto de 45° entre las bobinas. Esto se muestra en la figura 10-47(b). Su 
magnitud es la suma vectorial de los flujos de bobina individuales Фс; з y Dg 4. Mediante el 


teorema de Pitágoras, 
Форма) = У (Фс) + (Фе)? 


de manera que con л = 1.0 sigue que 


Versmáx) = V (10У)? + (10У)? = 14.14 V pico 


Vr2.4(máx) = 14.14 V pico 
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FIGURA 10-47 

Acción del resolvedor con 
ambas bobinas del estator 
conducidas por la misma 
fuente de ca. (a) Representa- 
ción esquemática. (b) Sección 
transversal del estator que 
muestra un desplazamiento 
de 45° en k orientación del 
flujo oscilatorio, y su magni- 
tud más grande. (c) Para un 
ángulo Ө de desplazamiento Línea de orientación previa 
de rotor, las ecuaciones para Eo 

bs magnitudes del voltaje de 
bobina del rotor. (d) Gráficas 
de forma de onda para el 
ángulo de desplazamiento 
del eje de 8 = 30°. 





Ángulo por medio 

del cual el rotor es 

desplazado desde 
su posición cero 


Ф Nueva línea de 
orientación del 
flujo del estator 

к, 





Из = 14.14 x cos (8 + 45) V pico 
Ver. = 14.14 x sen (0 + 45) V pico 


(b) (c) 
Y Vara Vara 
1414 + 14.14 
10 13.66 
3.66 V 
' ! 
Ria V 
(d) 


Estos valores máximos aparecen en las ecuaciones de voltaje para у.з Vro.4, es decir, 


Ve 1-3(pico) = 14.14 х соѕ(Ө + 45539 V (10-12) 
Vr2-4(pico) = 14.14 X ѕеп(6 + 45°)\у/ (10-13% 
los cuales se muestran a lo largo del diagrama esquemático del rotor desplazado de la figura 10- 
47(c). El ángulo de 45° debe sumarse a los argumentos tanto de la funciones de seno como de la 
función coseno debido a que la nueva dirección del flujo del estator (con ambas bobinas del esta- 
tor activadas) está a 45% en sentido de las manecillas del reloj a partir de la dirección previa del flujo 
del estator (con sólo una bobina del estator activa). Estudiar la figura 10-14(c) para entender esto. 
Un desplazamiento de eje del rotor de 30° (0 = 30°) está graficado en la figura 10-47(d). 

La magnitud pico de ЏИ, |.з está dada por la ecuación 10-12. 

Ve1-3(pico) = 14.14 X соѕ(30° + 45°) 
= 14.14 х соѕ5(75°) = 14.14 х 0.2588 = 3.66 V 
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La magnitud VR2-4 está dada por la ecuación 10-13 


Vr2-4(pico) = 14.14 X ѕеп(75°) 
= 14,14 х 0.9659 = 13.66 V 


Las tres formas de onda de la figura 10-47(d) están en fase entre sí debido a que el rotor está des- 
plazado menos de 90° de la línea de orientación del flujo. 

Para usarla como un transductor de medición controlado por microcomputadora, esta con- 
figuración del resolvedor requiere una tabla de referencia modificada, naturalmente. Esto se 
muestra en la tabla 10-2. Compare la fila de 30° en esa tabla con las magnitudes de forma de on- 
da en la figura 10-47(d). 


ыкка s тшшш = ===/ 


Tabla de referencia рага el 


arreglo de | figuras 10-47. Vas LV) 9 (GRAD) И». AV) 
10.00 0 10.00 
9.09 5 10.83 
8.11 10 11.58 
7.07 15 12.25 
5.08 20 12.82 
4.84 25 13,29 
3.66 30 13.66 
2.46 35 13.93 
1.23 40 14,09 
0.00 45 14.14 
1.23 50 14,09 
2.46 55 13.93 
3.66 60 13.66 
4.84 65 13.29 
5.98 70 12.82 
7.07 75 12.25 
8.11 80 11.58 
9.09 85 10.83 
10.00 90 10.00 
10.83 95 9.09 
11.58 100 8.11 
12.25 105 7.07 
12.82 110 5.98 
13,29 115 4,84 
13.66 120 3.66 
13.93 125 2.46 
14.09 130 1.23 


14,14 135 0.00 


10-15-2 Operación de dos fases 


La figura 10-48(а) es una representación esquemática de un resolvedor que está siendo accio- 
nado por dos fuentes de ca de igual magnitud con desplazamiento de fase de 90°. Nos concen- 
traremos en sólo una de las bobinas del rotor, К.з. Aquí se presenta un hecho importante y 
fascinante: el accionamiento de dos bobinas de estator de 00° de separación con dos fuentes de 
onda senoidal con desplazamiento de fase de 00° ocasiona que se produzca un campo magnéti- 
co revolvente, Es decir, el flujo magnético Ф ya no tiene una línea de orientación fija con una 
magnitud instantánea que atraviesa oscilaciones de onda senoidal. El lugar de ello, Ф tiene una mag- 
nitud constante, pero desplaza su línea de orientación a una proporción constante. ® gira alre- 
dedor del rotor, haciendo una revolución mecánica completa de 360% durante cada ciclo de las 
fuentes de ca. Para entender como pasa esto, usted debe remitirse a la figura 14-1. 
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FIGURA 10-48 ESTATOR ROTOR 
Modo de operación de dos 





fases para un resolvedor. 5 Ry 
(a) Esquema. (b) La posición 9 ‚ 
Р нам a S S, Vera = 14.14 Vico 
del eje mecánico altera la 10 V pico И 4 2 
i 7 к) с— — (Para cualquier 
fase de Va¡.3 no la magnitud. 51-3 posición del rotor) 
| R ? 
? S; , 
Fuera de fase 
por 90” ~ Vos 
10 V pico 
(a) 
Ángulo de desplazamiento 
1з 
ө: 
, 10- 
(b) 


Bajo esta condición de operación, la magnitud del voltaje inducido en la bobina secunda- 
ria del rotor es constante a 14.14 V pico, sin importar la posición mecánica del eje del rotor. La 
característica que cambia es la fase de Vp 3. Como se muestra la figura 10-48(b), si el eje es 
desplazado por un ángulo 6 a partir de su posición cero mecánica, la onda senoidal Ур 3 estará 
eléctricamente desplazada en fase por 6” con relación a la fuente Vs, 7. El transductor debe me- 
dir este desplazamiento eléctrico de fase para representar la posición angular del eje medido. 
Esto se sugiere en la figura 10-49, 


Resolvedor 
- Proporcional al 


© 
+ desplazamiento 
Val de fase 








u otra 


máquina 
dd (Puede ser convertido 


adigital por un ADC) 


Vas Convertidor PA 
\ de senoidal ——О ADELANTO/RETRASO 
a cuadrado ALTO si Ик adelanta a И, 
Fuera de BAJO si VR; está retardado 
fase por 90° 


mi respecto a Ёс 3 
[ALTO para 180 < Ө < 360°; 
BAJO para 0° < 8 < 180°] 
FIGURA 10-49 
En un transductor resolvedor de dos fases, el desplazamiento de fase entre Уруз y Vs¡-3 es medido mediante el 
procesamiento de las ondas senoidales en ondas cuadradas, después ejecutando las dos ondas cuadradas dentro 
de un detector de fase. El voltaje promedio (voltaje cd) a la salida del detector de fase será proporcional al ángulo 
medido 8. Un detector de fase OR-exclusivo no podrá distinguir entre el adelanto y el retraso, de manera que un 
detector digital de adelanto-retraso deberá proporcionar esa parte de la información de medición. 
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10-16 E TRANSDUCTORES DE HUMEDAD 


FIGURA 10-50 

(a) Aparienca fisica de un 
higrómetro resistivo. 

(b) Curva de resistencia 

en función de la humedad 
relativa para un higrómetro 
resistivo. 


Muchas operaciones industriales deben ser realizadas bajo condiciones específicas y controla- 
das de contenido de humedad. En algunos casos la humedad contenida en el aire del ambiente 
es importante; en otros casos, la humedad contenida en el producto mismo es más importante 
para que el proceso industrial tenga éxito. Discutiremos dos métodos comunes de medición del 
contenido de humedad del aire del ambiente y un método de medición del contenido de hume- 
dad de un producto de papel. La escala más común para medir el contenido de humedad del aire 
es la escala de humedad relativa (RH, por sus siglas en inglés relative humidity). Formalmente, 
la humedad relativa es la proporción del vapor de agua (humedad) presente realmente en el aire 
respecto a la cantidad máxima de vapor de agua que podría tener el aire. 


10-16-1 Higrómetros resistivos 


Un higrómetro resistivo es un elemento cuya resistencia cambia con las variaciones en la hume- 
dad relativa del aire en contacto con el elemento. Los higrómetros resistivos por lo general con- 
sisten de dos electrodos de recubrimiento de metal sobre una forma plástica. Los electrodos no 
se tocan entre sí, y están eléctricamente aislados por medio de la forma plástica. Entonces se uti- 
liza una solución de cloruro de litio para recubrir meticulosamente el dispositivo completo. Es- 
ta construcción está ejemplificada en la figura 10-50(a). 


Resistencia 


Forma plástica (кшп) 





Ensamblaje completo recubierto 
de la solución de cloruro de litio 


(a) (b) 


Al incrementarse la humedad relativa del aire del entorno, la capa de cloruro de litio ab- 
sorbe más vapor de agua del aire. Esto ocasiona que su resistencia disminuya marcadamente. 
Dado que la capa de cloruro de litio está en contacto cercano con los dos electrodos de metal, la 
resistencia entre las terminales del electrodo también disminuye notoriamente. La resistencia de 
terminal se puede relacionar con la humedad relativa. En la figura 10-50(b) se muestra una cur- 
va de resistencia característica típica en función de la humedad relativa para un higrómetro re- 
sistivo, 


www.FreeLibros.me 


10-16 TRANSDUCTORES DE HUMEDAD 465 


Los transductores de higrómetro resistivo no se pueden utilizar sobre el rango comple- 
to de humedad relativa, de 0 a 100%. La mayoría de ellos tienen un límite de operación superior 
seguro; aproximadamente 90% de RH. La exposición al aire con una humedad relativa mayor que 
90° puede ocasionar una absorción excesiva de agua por parte del recubrimiento de cloruro de 
litio. Una vez que esto sucede, las características de resistencia del higrómetro se verán altera- 
das permanentemente. 


10-16-2 Psicrómetros 


Un psicrómetro es un dispositivo de medición de humedad relativa el cual tiene dos transducto- 
res de temperatura (termómetro). Uno de los termómetros mide la temperatura de un elemento 
que está simplemente localizado en el aire ambiental. Este elemento se denomina bulbo seco. El 
segundo termómetro mide la temperatura de un elemento que está rodeado por un material fi- 
broso saturado con agua líquida pura. Este elemento es denominado bulbo mojado. El aire am- 
biental se verá forzado a fluir sobre el bulbo seco y el bulbo mojado mediante un ventilador de 
alguna clase. Esto se ilustra en la figura 10-51(a). 

Los transductores de temperatura mostrados en la figura 10-51(a) son ЕТО de cable de 
platino. El bulbo seco se mantiene a la temperatura del flujo de aire ambiental, de manera que 
la temperatura del bulbo seco es simplemente igual a la temperatura del aire ambiental, sin 
importar su humedad. Sin embargo, el bulbo mojado se encuentra más frío que el bulbo seco 
debido a la evaporación del agua líquida contenida en el material fibroso que rodea al bulbo mo- 
jado. Cuanto mayor sea la proporción de evaporación del agua, mayor será el efecto de enfria- 
miento del bulbo mojado y menor la lectura de la temperatura del bulbo mojado. La proporción 
de evaporación depende de la humedad relativa del aire en movimiento. Si el aire está seco (hu- 
medad relativa baja), la proporción de evaporación será mayor, y el bulbo mojado estará mucho 
más frío que el bulbo seco. Si el aire es húmedo (humedad relativa alta), la proporción de eva- 
poración no será tan grande, y el bulbo mojado estará sólo un poco más frío que el bulbo seco. 
La diferencia entre las temperaturas será, por tanto, una señal de la humedad relativa del aire. 

Para entender por qué la proporción de evaporación del material fibroso sumergido en 
agua depende de la humedad relativa, piense de esta forma: si el aire del ambiente estuviera a 
100% RH, no sería capaz de absorber más agua, debido a que ya estaría saturado. Por tanto, el 
agua no se evaporaría del material fibroso de ninguna manera. Es fácil pensar en esta condición 
extrema para entender que cuanto más seco sea el aire, más fácil aceptará agua adicional (lo que 
causará evaporación). 

Por tanto, cuanto más baja será la humedad relativa, más rápido se evaporará el agua del 
material fibroso. 

La humedad relativa porcentual se puede leer desde una tabla psicrométrica para conocer 
dos cosas: 


1. La temperatura del bulbo seco. 
2. La diferencia de temperaturas entre los dos bulbos. 


Una tabla psicrométrica abreviada de este tipo se muestra en la figura 10-5 1(). Tablas psicro- 
métricas más precisas, marcadas en graduaciones de 0.5 °F, están disponibles en manuales de 
psicrómetros. 

El psicrómetro se puede utilizar para tomar lecturas manuales de humedad relativa por- 
centual, o se puede utilizar en una aplicación de control para mantener automáticamente una hu- 
medad deseada. Exploraremos un sistema de control de humedad automático mediante un 
psicrómetro en el capítulo 15. 


www.FreeLibros.me 


466 CAPÍTULO 10 DISPOSITIVOS TRANSDUCTORES DE MEDICIÓN DE ENTRADA 


FIGURA 10-51 

(a) Distribución de un bulbo 
seco y de un bulbo mojado 
en un psicrómetro. El 
ejemplo muestra RTD como 
detectores de temperatura. 
(b) Tabla de psicrómetro, la 
cual relaciona las tres 
variables de temperatura 
del bulbo seco, diferencia de 
temperatura entre bulbos, y 


humedad relativa porcentual. 
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10-16-3 Detección de condiciones de humedad 
en un material sólido 


Los higrómetros y psicrómetros son dispositivos que son capaces de medir el contenido de hu- 
medad del aire expresado sobre una escala de medida universal generalmente aceptada, la esca- 
la de humedad relativa. Con los datos de calibración apropiados, pueden medir la humedad 
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FIGURA 10-52 

(a) Método para detectar el 
contenido de humedad 

de un material de papel. 

(b) El circuito puente estable- 
ce una correspondencia 
entre el voltaje de salida y 

el contenido de humedad. 





К, Кац 
Movimiento 
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| Val 
Ñ -$ 
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relativa de cualquier mezcla de gases (no sólo de aire) sobre esta conocida escala. Algunas ve- 
ces, sin embargo, no es importante conocer el contenido de humedad expresado sobre alguna es- 
cala científica universal. Algunas veces solo es importante saber si el contenido de humedad 
está por encima o por debajo de un cierto contenido de humedad deseado, o contenido de refe- 
rencia. Esto es especialmente cierto en situaciones industriales donde una banda continua de 
material (papel, textiles, etcétera) se debe manejar y procesar. Cuando el contenido de humedad 
de una banda sólida de material en relación con algún contenido de referencia es todo lo que se 
necesita, el método habitual de tomar la medición se muestra en la figura 10-52(a). En esta fi- 
gura la banda del material es transferida entre dos rollos, los cuales hacen contacto con los lados 
opuestos de la banda. Cada rollo tiene un cable conductor conectado a su soporte de conexión 
estacionaria. La resistencia medida entre las terminales es una señal del contenido de humedad 
del material en cuestión. Virtualmente todos los materiales tendrán una baja resistencia cuando 
están mojados y una resistencia más alta cuando están secos. El usuario determina la resisten- 
cia entre los cables de conducción cuando el material tiene el contenido de humedad óptimo 
para su propósito. El sistema entonces detectará cualquier desviación de esa resistencia e inten- 
tará corregirla. 

Un circuito para detectar las variaciones de resistencia/humedad es el popular puente 
Wheatstone dibujado en la figura 10-52(b). Suponga que la resistencia del material (А) es 
3 250 (2 cuando el contenido de humedad es correcto. El puente podría entonces construirse con 
Ё, = Ro = k = 3 250 Q. Entonces, si el material estuviera en el nivel correcto de humedad, 
Ёла Sería igual a 3 250 Q, y el puente estaría balanceado. Иш sería igual a 0. Si el contenido 
de humedad cambiara debido a alguna falla en el sistema, el puente perdería su balance. La 
magnitud de И. indicaría la cantidad de desviación entre la condición real y la deseada, y la po- 
laridad de V¿ indicaría la dirección de la desviación. La señal И, entonces se aplicaría а algu- 
na clase de controlador para restablecer el contenido de humedad al nivel apropiado. 

En este tipo de aplicación de control, no existe medición tomada como tal. Es decir, no 
existe un resultado de medición obtenido que se pueda expresar sobre una escala de medición 
universal. Existe una simple comparación de la condición de humedad real con la condición de 
humedad deseada, y no se realiza ningún intento de expresar estas condiciones de humedad so- 
bre una escala numérica. 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





SOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
CON UN OSCILOSCOPIO DE 
ALMACENAMIENTO DIGITAL 
MULTICANAL 


n la sección de solución de problemas en el tra- 
bajo del capítulo 8, parte a debió responder 
que el desperfecto del sistema MagLev podría 
encontrarse en el sensor de efecto Hall montado sobre 

la pared lateral de concreto al lado de la vía. 

Todos los procedimientos de verificación/arreglo de 
averías descritos la sección de solución de problemas en 
el trabajo en los capítulos 4, 5 y 8 se deberían realizar re- 
petidamente, para cada par de bobinas de propulsión, en 
la sección de la vía que contenía el problema. Esto es de- 
bido a que no hay forma de saber por adelantado exacta- 
mente qué módulo de control/par de turbinas de propul- 
sión está causando el problema de propulsión del tren 
dentro de esa sección de la vía. 

Inicialmente un problema de propulsión se puede re- 
ducir al interior de aproximadamente 25 metros (ocu- 
rriendo en algún lugar dentro de una sección de 25 metros 
de largo de la vía). Entonces, dado que las bobinas están 
aproximadamente a 0.7 metros de distancia, el número de 
los posibles módulos de control/turbinas de propulsión 
que pudieran estar fallando está dado por 

25 m 
0.7 mpar de turbinas 
= 36 pares de turbinas 


Por tanto, los procedimientos de solución de problemas/ 
verificación de las tareas 4, 5 y 8 habrían de ser repetidas 
alrededor de 36 veces. Antes de comenzar una verifica- 
ción tan amplia, es mejor asegurarse que el mal funciona- 
miento del sistema no se encuentra en ninguno de los 36 
sensores de efecto Hall, o en sus amplificadores diferen- 
ciales y cableado recubierto (refiérase a la figura 8-8). Es- 
to puede hacerse usando osciloscopios de almacenamiento 
digital con canales múltiples. Por ejemplo, el oscilosco- 
pio de almacenamiento digital de la figura 10-53 tiene 
cuatro canales monitoreando las cuatro entradas de los 
transductores de efecto Hall. El osciloscopio tiene una 





Número de pares de bobinas = 


*El acrónimo de RAM representa Memoria de Acceso Aleatorio (del 
inglés Randomly Accessible Memory) que es la memoria cuyas pa- 
labras pueden accederse en cualquier orden, no necesariamente de 
forma secuencial. Pero no es la aleatoriedad de la escrituraflectura 
de la memoria lo que es su característica más importante, sino el he- 
cho de que puede realizar ambas operaciones, lectura y escritura. 


memoria digital de escritura/lectura (RAM) * que está par- 
ticionada en segmentos. En este ejemplo existen 4 096 pa- 
labras de memoria (4K) particionadas en cuatro segmen- 
tos en 1 024 palabras (1K por segmento). Después de que 
el osciloscopio se ha disparado, cada uno de sus canales 
de entrada es muestreado 1 024 veces. Cada muestra in- 
dividual observa un cierto voltaje de entrada análogo 
instantáneo, el cual es convertido a digital por un ADC 
(8 bits de resolución, generalmente) y almacenado en una 
palabra particular dentro del segmento de RAM del canal. 
La siguiente muestra que se toma en ese canal de entrada 
se convierte a un código digital de 8 bits y se almacena (se 
escribe) en la palabra siguiente de numeración superior 
dentro del segmento del canal de RAM. Esta acción se 
realiza 1 024 veces, de manera que el osciloscopio termi- 
na con una representación digital del voltaje de entrada en 
1 024 instantes de tiempo separados. La cantidad de tiem- 
po real que está representada por la información digital es 
igual al intervalo de muestra (recíproco de la frecuencia 
de muestreo) multiplicado por 1 024. 

La secuencia anterior de eventos se realiza por cada 
canal de entrada, en una manera conmutada. Es decir, el 
controlador de adquisición de señales toma una muestra 
del canal 1, después una del canal 2, después una del ca- 
nal 3 y después del canal 4. Posteriormente repite el ciclo 
a través de los cuatro canales, tomando una segunda 
muestra del canal uno, luego una segunda muestra del ca- 
nal 2 y así sucesivamente. Por tanto, cuando el proceso 
de adquisición está completo, se habrán almacenado cua- 
tro formas de onda de voltaje de entrada separadas en 
RAM. En el ejemplo de la figura 10-53 la forma de onda 
de entrada que fue adquirida en el canal 1 es almacenada en 
las palabras H000) hasta H3FF; la forma de onda de entrada 
adquirida en el canal 2 se almacena en las palabras H4 00 
a H7FF; el canal З está en las palabras H8 00 a HBFF y el 
canal 4 está en las palabras HC 00 a través de HFFF. Co- 
mo usuario del osciloscopio, no tiene que preocuparse de las 
direcciones específicas que contienen los datos de mues- 
tra. Las hemos especificado aquí solamente con propósi- 
tos explicativos. 

Ahora que la información de la forma de onda ha sido 
escrita en la memoria de lectura/escritura, no volveremos 
a disparar el osciloscopio. Hacer esto repetiría la opera- 
ción completa de muestreo, y sobreescibiría y destruiría 
la información. En lugar de ello, ahora el sistema de cir- 
cuitos de control del osciloscopio lee los datos de RAM, 
reconvirtiéndolos a analógicos (DAC), y los despliega en 
la pantalla. Decimos que el osciloscopio opera en “tiem- 
po real,” debido a que la cantidad de tiempo que es reque- 
rida para el barrido a través de la pantalla y dibujar la for- 
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1 024 palabras (1K) 

almacenar la forma 

de onda del canal 1 
76543210 

1 024 palabras (1K) 

almacenar la forma 

de onda del canal 2 
76543216 


1 024 palabras (1K) 
reservadas para 
almacenar la forma 
de onda del canal 3 


76543218 


1 024 palabras (1K) 
reservadas para 
almacenar la forma 
de onda del canal 4 


Osciloscopio de almacenamiento digital de cuatro canales. Su memora digital (RAM) está particionada en cuatro 
segmentos iguales. Cada segmento RAM está dedicado a almacenar la representación digital de una forma de onda. 


ma de onda de voltaje es el mismo que el tiempo de ad- 
quisición real (la cantidad de tiempo durante la cual la in- 
formación fue originalmente muestreada y almacenada?). 
Al repetir la operación de barrido y lectura de memoria, el 
osciloscopio nos presenta un despliegue de forma de onda 
estable que podemos examinar cuidadosamente. Alter- 
nando el proceso de despliegue entre los cuatro segmen- 
tos de RAM separados, el osciloscopio nos muestra las 
relaciones de temporización entre las cuatro formas de 
onda de entrada. Por tanto, en su primer barrido a través 
de la pantalla el osciloscopio lee las direcciones RAM 
HØGA hasta H3FF secuencialmente, convierte su conteni.- 


*La operación en tempo real puede contrastarse con técnicas de 
muestreo avanzadas en las que la información se adquiere duran- 
te muchos ciclos de la forma de onda (unas cuantas palabras en un 
dch, atras del sigujente cido, algunas más del ciclo posterior y así su- 
cestvamente). Para que funciones tal adquisición de datos avanzada, 
Ь forma de onda debe ser altamente repetitiva. La forma de onda 
Vo ns de Марі еу consiste en sólo 2.5 ciclos, lo cual no es suficiente- 
mente representativo para que tales métodos tengan éxito. Por tanto, 
И debe ser muestreado соп un osciloscopio de almacenamiento 


digitar de tiempo real. (continuación) 
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Un osciloscopio de almacenamiento digital de 16 canales en uso. 
Cortesía de Tektronix, Inc. 


do digital en análogico, y pone el voltaje analógico al in- 
terior del amplificador de deflexión vertical. La forma de 
onda de la entrada número 1 aparece en pantalla, 

En su segundo barrido a través de la pantalla, el circui- 
to de control del osciloscopio lee las direcciones RAM 
H4 00 a H7FF secuencialmente, usando esa información 
para accionar el amplificador de deflexión vertical [la 
forma de onda de la entrada número 2 aparece en panta- 
lla, un poco más baja (verticalmente) que el barrido pre- 
vio]; luego nuevamente para las palabras RAM Н800 a 
HBFF (entrada número 3 en pantalla, algo más baja); por 
último las palabras RAM HC 00 a НЕЕЕ (entrada núme- 
ro cuatro en la pantalla, cerca de la parte inferior). Des- 
pués repite el proceso de despliegue completo antes de 
que en la pantalla de fósforo haya terminado de desple- 
garse del proceso previo. Éste es el principio del oscilos- 
copio de almacenamiento digital. 

Si el número máximo de canales de entrada fuera cua- 
tro, seríamos capaces de probar el desempeño de sólo cuatro 
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sensores de efecto Hall al pasar el tren MagLev a gran velo- 
cidad, pero los osciloscopios de almacenamiento digital de 
tiempo real están disponibles con 12 canales de entrada. Por 
tanto, tres de tales osciloscopios de 12 canales serán capa- 
ces de capturar las 36 formas de onda Vins de la sección de 
h vía del Magl ev que se encuentra funcionando mal. 


SU TAREA 


Muestre la forma en que configuraría tres osciloscopios 
de almacenamiento digital de 12 canales para analizar las 
formas de onda Иш de los 36 transductores de entrada 
de efecto Hall que están en duda. No es necesario obser- 
var la forma de onda completa de cada transductor de 
efecto Hall; sólo es necesario observar una parte suficien- 
te de la forma de onda para verificar que su pico positivo 
(norte) excede a + 10 V y su pico negativo (sur) pasa por 
debajo de — 10%. 

Sus tres osciloscopios tienen tres enchufes disparado- 
res (TRIG) con una selección de nivel y pendiente están- 


www.FreeLibros.me 


471 





dar. El último transductor de efecto Hall antes del área 
problemática de la vía está garantizado para producir una 
forma de onda Vens apropiada (vea la figura 8-19a). Asuma 
que el siguiente tren que está programado se moverá a la 
derecha de las figuras 14-15, 14-16 y 14-17 (supermagne- 
to Norte a la delantera). 

Para tomar sus decisiones de temporización de dis- 
paro, probablemente necesitará observar los diagramas 
de la forma de onda que muestren las relaciones de tiem- 
po precisas entre los 36 transductores. Por tanto, comien- 
ce su tarea realizando diagramas de relación de tiempo de 
las formas de onda Kens apropiadas para el siguiente nú- 
mero de transductores: número 0 (el último antes del área 
con problemas de la vía, que se sabe que trabaja correcta- 
mente), número 1, número 2, número 12 (el último de los 
transductores de entrada que será capturado por el osci- 
loscopio número 1), número 13 (el primer transductor de 
entrada capturado por el osciloscopio número 2), número 
24 (último del osciloscopio número 2), número 25 (prime- 
ro del osciloscopio número 3) y número 36 (último del os- 
ciloscopio número 3). 

Para establecer la temporización de disparo para los 
tres osciloscopios será necesario construir un circuito que 
utilice un comparador de op amp con un recortador nega- 


tivo (como lo muestra la figura 8-18) y dos (2) one-shots. 
Debe establecer correctamente los controles de disparo 
de los osciloscopios (nivel y pendiente). 

Debe establecer los controles de los osciloscopios para 
seleccionar una amplitud adecuada de duración de mues- 
tra, la cual es la cantidad del tiempo durante el cual el 
muestreo continuará después de que el osciloscopio haya 
reconocido el evento de disparo. La amplitud de duración 
de muestreo equivale al tiempo de adquisición. Debe basar 
esta duración de tiempo en la necesidad de observar una 
suficiente parte de la última forma de onda de manera que 
pueda verificar su pico positivo y su pico negativo. 

Asuma que cada registro digital será de palabras de 1K 
de longitud, como se sugiere en la figura 10-53. Después de 
que seleccione esta longitud de registro para cada pantalla, 
el osciloscopio automáticamente establecerá su tasa de 
muestreo (número de muestras por segundo por canal de en- 
trada) para obtener 1 024 muestras en su tiempo asignado. 

Para documentar su configuración del osciloscopio 
para la solución de problemas futuros, muestre la dura- 
ción del muestreo exacto para cada pantalla (13 adquisicio- 
nes juntas) en la colección de forma de onda Var que di- 
bujó al principio de la tarea. 


Ш RESUMEN 


Los potenciómetros son los componentes simples más comunes en el área de los transduc- 

tores de medición industrial. 

Un МОТ es un transformador de bobina secundaria dual con un núcleo móvil. Se utiliza común- 

mente para medir desplazamientos mecánicos pequeños de aproximadamente 1 pie o menos. 

La presión de fluidos generalmente se mide con un tubo Bourdon o con fuelles. 

El termoacoplador es el transductor de medición de temperatura que proporciona la mejor 

linealidad dentro de rangos de temperatura altos. Para una medición económica de tempe- 

raturas moderadas a bajas, se utilizan comúnmente los ЕТО y los termistores. Los RTD 
tienen un coeficiente de temperatura positivo y son bastante lineales. Los termistores tienen 
un coeficiente de temperatura negativo y son no lineales. 

Una celda fotovoltaica produce un voltaje de salida en respuesta a la luz que incide. 

Una celda fotoconductora cambia su resistencia como respuesta a la luz que incide. 

Los acopladores ópticos convierten las señales de entrada de alto voltaje en señales lógicas 

de bajo voltaje, o viceversa, con un aislamiento eléctrico completo y rechazo de ruido en- 

tre los circuitos de alto y bajo voltaje. 

Ш Un codificador óptico de posición de eje cuenta el número de pulsos producidos por un dis- 
co óptico rotatorio, y después relaciona el número contado con la cantidad del movimiento 
del eje. 

Ш Los transductores ultrasónicos son útiles para medir o detectar las características internas 

de los sólidos o de los semisólidos. 
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Los calibradores de tensión se utilizan para medir la fuerza mecánica, o la aceleración. 
Existen dos tipos fundamentales de tacómetros: (1) aquellos que perciben la magnitud de 
voltaje y (2) aquellos que responden a la frecuencia de forma de onda. 


Ш Los transductores efecto Hall son sensibles a las variaciones en la fuerza del campo mag- 
nético; esto los hace útiles para detectar cuando un objeto se está aproximando (detector de 


proximidad). 


Ш Unresolvedor es un dispositivo parecido a un generador que relaciona la magnitud o fase 


del voltaje medido con la posición angular absoluta de un eje medido. 


ШП Los transductores de humedad más comunes son el higrómetro resistivo y el psicrómetro 


de bulbo seco/bulbo mojado. 
Ш FÓRMULAS 
F L 
da Ye T Ley de Hooke 
pL 

A 

GF = а Р alibrador d jó 
7777 ага un calibrador de tensión 
р PS еп r/min) 
А 120 


V = ШВ voltaje de efecto Hall 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 10-1! 


(Ecuación 10 1) 


(Ecuación 10 2 


(Ecuación 10 Y 


(Ecnarión 10-9 


(Ecuación 10 8) 


1. ¿Cuáles son las ventajas de los transductores de señales eléctricas sobre los transductores 


de señales mecánicas? 


2 Si un potenciómetro de 10 000 О tiene una linealidad de 2%, ¿cuánto es lo más que la re- 


sistencia real puede diferir de la resistencia ideal en cualquier punto? 


En términos generales, ¿qué se considera una linealidad aceptable para un potenciómetro 


usado como transductor de medición? 


ción porcentual? 


2 
4 Si un potenciómetro de cable enrollado de 1 000 (2 tiene 50 vueltas, ¿cuál es su resolu- 
5 


En la figura 10-3 (с), si R, = 5 КО, № = 12 kQ, y Ry = 15 КО, ¿qué valor de Ёз causa- 


rá que el puente esté balanceado? 


Sección 10-2 


@ El análisis de la sección 10-2 explicó por qué las palabras diferencia! variable se utilizan 
en el nombre del LVDT. ¿Por qué supone que la palabra lineal se usa en su nombre? 

7. ¿Aproximadamente qué tanto pueden desplazarse los núcleos de los МРТ? 

& En términos generales, ¿cuánto voltaje de señal puede esperar de un LVDT? 


www.FreeLibros.me 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 473 


Sección 10-3 


A ¿De qué están hechos los tubos Bourdon? 

10 ¿Los tubos Bourdon se utilizan para medir presión de líquidos, presión de gas o ambas? 

11. ¿Cuál es la ventaja de un tubo Bourdon espiral o helicoidal sobre un tubo de Bourdon de 
forma С? 

12 ¿Los tubos de Bourdon son útiles para medir bajas presiones? Explique. 

1% Un tubo de Bourdon en sí mismo es un transductor mecánico. ¿Cómo se usan los tubos 
Bourdon para proporcionar una señal de medición eléctrica? 

14 En términos generales, ¿qué rango de presiones puede manejar un transductor de fuelle? 

1% ¿Un fuelle de presión en sí mismo es un transductor mecánico o un transductor eléctrico? 
Explique. 

16 ¿Qué devuelve a un fuelle a su posición original cuando su presión es aliviada? 


Sección 10-4 


17. Hablando estrictamente, ¿un lazo termoacoplador mide la temperatura de unión caliente, 
o mide la diferencia entre temperaturas de unión fría y caliente? 

18 En las tasas de termoacoplador industriales, ¿qué temperatura de unión fría se asume ha- 
bitualmente? 

19 ¿Cuál es el propósito de los circuitos de compensación de termoacoplador? 

20. Si la unión fría de un lazo termoacoplador estuviera localizado en un cuarto de control de 
aire acondicionado y calefacción, ¿sería necesario un circuito de compensación? Explique. 

21. De los tipos comunes de termoacoplador, ¿cuál es el más sensible? 

22 De los tipos comunes de termoacoplador, ¿cuál tipo es más adecuado para las temperatu- 
ras superiores a 2 000 °F? 

22 De los termoacopladores de tipo común, ¿cuál tipo supone que es el más costoso? 


Sección 10-5 


24 ¿Cuál es la diferencia entre un coeficiente de temperatura positiva de resistencia y un coe- 
ficiente de temperatura negativa de resistencia? 

2 ¿Un ЕТО tiene un coeficiente de temperatura positivo o negativo de resistencia? Repita la 

pregunta para un termistor. 

¿Cuál dispositivo es más sensible, un termistor o un RTD? 

¿Cuál dispositivo es más lineal, un termistor o un RTD? 

De los materiales de RTD comunes, ¿cuál es el más sensible? 

Sobre qué rango de temperaturas los RTD encuentran su mayor uso industrial. Repita pa- 

ra los termistores. 

Dibuje el símbolo esquemático para un resistor sensible a la temperatura que tenga un 

coeficiente de temperatura positivo. Repita para un coeficiente de temperatura negativo. 

¿Cuál es la diferencia entre una escala de medición lineal y una escala de medición no li- 

neal? 

¿Qué es la escala logarítmica? ¿Por qué se utilizan en gráficas? 

Cuando un termistor está siendo usado para medir la temperatura de un medio externo, ¿el 

autocalentamiento es bueno o malo? Explique. 

Explique la forma en que el autocalentamiento de un termistor se puede utilizar para de- 

tectar si un líquido está por arriba o por debajo de una cierta altura dentro de un tanque. 
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Sección 10-6 


<= 


Explique por qué los transductores de temperatura de estado sólido generalmente no son 
adecuados para una medición precisa de temperatura. 

En la figura 10-11(b), suponga que Ар = 49 КО y Aent = 1 КО. El diodo tiene la carac- 
terística de temperatura mostrada en la figura 10-11 (а). ¿Qué magnitud de cambio existirá 
en el voltaje de salida para un cambio de temperatura de 5 °C? Repita para AT = 100 °С. 


37. ¿Cuál es la ventaja fundamental de un pirómetro óptico sobre otros transductores de tem- 


peratura? 


3R Para medir una temperatura más alta con un pirómetro óptico, ¿qué cambio se debe reali- 


zar en la corriente del filamento, un incremento o un decremento? 


Sección 10-7 


S ЁЛ ER ERR E EB B ARR ÈB R 2BS 


¿Cuál es la diferencia entre una celda fotovoltaica y una celda fotoconductora? 

¿Cuál es la ventaja operativa principal de la celda fotoconductora sobre la fotovoltaica? 

¿Cuál es la principal ventaja operativa de las celdas fotovoltaicas sobre las celdas foto- 

conductoras? 

¿Las celdas fotoconductivas tienen un coeficiente de iluminación negativo o positivo de 

resistencia? Explique. 

¿Qué significa el término proporción iluminación-a-oscuridad? 

En términos generales, ¿aproximadamente cuánto voltaje puede suministrar una celda fo- 

tovoltaica típica? Repita la pregunta para la corriente. 

¿Qué es la fatiga de celdas fotovoltaicas? 

¿Las celdas fotovoltaicas pueden apilarse en paralelo? ¿Pueden apilarse en serie? 

Explique la operación de un fotodetector de conmutación. ¿Cuál es su ventaja sobre un 

fotodetector “plano”? 

¿Cuáles frecuencias de conmutación no deben utilizarse para los fotodetectores de recor- 

te? ¿Por qué? 

¿Todas las fotoceldas son sensibles a la temperatura? 

¿Cuáles son las unidades de iluminación en el sistema inglés? (Existen dos nombres para 

la misma unidad; vea si puede obtener el otro nombre.) 

¿Cuáles son las unidades de iluminación en el sistema métrico SI? ¿Cuál es el factor de 

conversión entre las unidades Inglesas y las 5]? 

¿Qué nivel de iluminación se considera una completa oscuridad? 

¿Cuál es el nivel de iluminación en exteriores en un día soleado? 

¿Por qué no pueden utilizarse lámparas incandescentes para el fotoconmutador de la figu- 

га 10-21? 

Nombre algunos de los usos industriales de los aisladores/acopladores ópticos. 

¿Cuáles son las ventajas de los acopladores ópticos sobre los acopladores analizados en el 

capítulo 1? 

¿Cuáles son las ventajes de los LED sobre las fuentes de luz convencionales? 

¿Cuál es la diferencia entre los LED visibles y los LED infrarrojos? Presente las ventajas 

relativas de cada uno. 

Un eje-codificador óptico tiene una proporción de 10:1 y 180 orificios sobre su disco. 

а. ¿Qué tanto debe desplazarse el eje medido para incrementar el contador en 1 bit? 

b. ¿Cuál es la resolución de este transductor? 

є. Si el eje medido se desplaza de forma positiva 87.4”, ¿cuál será el contenido binario 
del contador? Suponga un diseño con un contador de 12 bits con once bits de magni- 
tud y un bit de signo. 

Para el transductor del problema 59, ¿qué cantidad de desplazamiento producirá un con- 

tenido binario de 0011 0111 1010? Especifique la magnitud y la dirección. 

Repita el problema 60 para un contenido de contador binario de 1101 0010 0101. 
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62 ¿Puede el transductor de eje óptico de los problemas 59, 60 y 61 construirse con una sola 
fotocelda, o se requieren dos fotoceldas? Explique. 


Sección 10-8 


63 Explique la ventaja fundamental de la transmisión de señales de fibra óptica en compara- 
ción con la transmisión por cables. 

84 En un doblez de una fibra óptica, aproximadamente ¿cuánta de la luz incidental ingresa al 
blindaje? 

65 ¿Cuál es un dispositivo más rápido, un fototransistor o un fotodiodo? ¿Cuál es más con- 
veniente de utilizar? 


Sección 1 0-9 


66 En un sistema ultrasónico de monitoreo de espesor, ¿qué parámetro se utiliza para detec- 
tar una variación de espesor, el tiempo de propagación de onda o la intensidad de onda? 


Sección 10-10 


67. Escriba la ley de Hooke y explique su significado. 

6£ ¿Sobre cuáles tres cosas depende la resistencia de una pieza de cable? Establezca la rela- 
ción en forma de fórmula. 

69. Combine sus respuestas a las preguntas 67 y 68 y explique cómo funciona un calibrador 
de tensión. 

70 Defina factor de tensión de un calibrador de tensión. ¿Qué tan grande es el factor de ten- 
sión de un calibrador de tensión industrial? 

71. Describa cómo un calibrador falso puede eliminar los errores relacionados con la tempe- 
ratura en el uso de calibradores de tensión. 


Sección 10-11 


72. En la figura 10-30, si el objeto medido comienza a acelerar hacia la derecha, ¿la resisten- 
cia del calibrador de tensión se incrementará o disminuirá? 

7%. Repita la pregunta 72 para el objeto medido que se acelera hacia la izquierda. 

74 Si se utiliza un acelerómetro de calibrador de tensión para detectar la vibración en un mo- 
tor grande síncrono que gira a 1 800 rímin, ¿cuál será la frecuencia del voltaje de salida a 
partir del circuito puente del calibrador de tensión? 


Sección 10-12 


7% ¿Cuáles son los cinco tipos básicos de tacómetros industriales? Clasifique cada tipo como 
un tacómetro de magnitud o un tacómetro de frecuencia. 

76 Describa los principios de operación de cada uno de los cinco tipos de la pregunta 75. 

77. ¿Cuáles son las tres principales fuentes de error en los tacómetros industriales? 

78 ¿Qué clase de tacómetro tiene la mayor linealidad, magnitud o frecuencia? 

74 ¿Cuáles son las ventajes de los tacómetros de magnitud sobre los tacómetros de frecuencia? 


Sección 10-13 


80. En la figura 10-32(c), si la dirección del campo В se invirtiera, ¿la polaridad del voltaje 
de Hall también se invertiria? Explique. 

81. En el transductor de la figura 10-34, con la carga completamente resistiva, el voltaje de 
Hall invierte la polaridad cuando la fuente de ca invierte polaridad? Explique. 
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Muchos flujómetros de fluidos pueden medir el flujo en solo una dirección. No son capa- 
ces de proporcionar una medición si el flujo invierte su dirección dentro del ducto. ¿Un 
flujómetro de efecto de Hall sufre de esta limitación? Explique. 


Sección 10-14 


23 BR ЕЁ 


El efecto Doppler ocasiona que una onda recibida desde un objeto que se aproxima capte 
una frecuencia a su frecuencia real; una onda recibida de un objeto 
que se aleja tenga una frecuencia a su frecuencia геа]. 

Verdadero o Falso: una ventaja principal de un flujómetro de efecto Doppler es que no tie- 
ne una presencia mecánica dentro del sistema contenedor (el ducto). 

Qué término, intrusivo о no intrusivo, describe adecuadamente a un flujómetro Шітаѕбпісо. 
Verdadero o Falso: un flujómetro de turbina es mecánicamente complejo pero eléctrica- 
mente/magnéticamente más simple. 

Qué término, intrusivo o no intrusivo, describe adecuadamente a un flujómetro de turbina. 
Verdadero o Falso: con un flujómetro intrusivo, la proporción del flujo medido es invaria- 
blemente menor que la proporción que se habría presentado si la medición no se hubiera 
tomado. 

La combinación mecánica de la rotación y el cambio cíclico en la orientación del eje de 
rotación se denomina 


90. ¿Qué término, intrusivo o no intrusivo, describe adecuadamente a un flujómetro de disco 


R 


de nutación? 
El principio de Bernoulli de flujo de fluido establece que un área transversal grande im- 


plica un valor de velocidad de fluido, un valor de 
presión estática; un área transversal pequeña implica un valor __ de velo- 
cidad de fluido y un valor — de presión estática. 


Para determinar la proporción de flujo de un fluido utilizando el principio de Bernoulli, 
¿en cuántas ubicaciones es necesario medir la presión? 

Escriba la ecuación que describe una proporción de flujo de un fluido en términos de la(s) 
medición(es) del principio de Bernoulli, 

¿Qué término, intrusivo o no intrusivo, describe adecuadamente a un flujómetro de caída 
de presión? 


Sección 10-15 


ӨЗ. 


96. 
97. 
эв 


10. 


102. 


¿A qué máquina electromagnética básica asemeja un resolvedor de posición de eje? 
¿Cuántos anillos colectores tiene un resolvedor de cuatro bobinas? Explique porqué. 

En el modo de operación de una sola fase, ¿qué aspecto de la onda senoidal de salida, 
magnitud o frecuencia, representa la posición del eje? 

En un resolvedor de cuatro bobinas estándar con las dos bobinas primarias de estator co- 
nectadas en paralelo, ¿en qué factor es mayor el flujo oscilante que para una bobina de es- 
tator utilizada? Explique por qué. 

Comparando la configuración paralelo-estator del problema 98 con la configuración de re- 
solvedor de una sola bobina, ¿cuál es la nueva posición del flujo en oscilación? Explique. 
Hemos analizado la operación del resolvedor con el estator funcionando como el prima- 
rio del transformador y el rotor funcionando como el secundario, para producir la señal de 
salida. ¿Es esta la única forma en que puede utilizarse el resolvedor o pueden invertirse 
los roles? Explique. 

Cuando se utiliza un resolvedor en modo de dos fases, ¿qué aspecto de la onda senoidal 
de salida, magnitud o fase, representa la posición del eje? 

Para un resolvedor en el modo de operación de dos fases, ¿puede el flujo del estator neto 
ser descrito como en oscilación? Explique esto. 
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10% Un transductor resolvedor configurado de dos fases detecta la magnitud del desplaza- 
miento del eje por medio de la cantidad de desplazamiento de fase entre ondas senoidales. 
¿Cómo detecta la dirección del desplazamiento del eje? 


Sección 10-16 


104 ¿Qué es un higrómetro resistivo? Explique su diseño y principio de operación. 

104 ¿Los higrómetros resistivos son lineales? Explique. 

106 ¿Cuál es el límite de humedad relativa para un higrómetro resistivo típico? ¿Qué sucede 
si el límite se excede? 

107. Describa el diseño de un psicrómetro de bulbo mojado-bulbo seco y su principio de ope- 
ración. 

108 Explique por qué una mayor diferencia de temperatura entre las temperaturas de bulbo se- 
co y bulbo mojado implica una menor humedad relativa. 

109 Si la temperatura de bulbo seco es 60 °F y la temperatura de bulbo mojado es 45 °F, ¿Cuál 
es el % de humedad relativa RH? 

11Q Si la temperatura de bulbo seco es 75 °F y la temperatura de bulbo mojado es 67.5 °F, es- 
time el % de humedad relativa RH. 
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vula o algo parecido, que varía el flujo de un fluido en el proceso. Éste suele ser el 

caso de los procesos de control de temperatura, donde se varía la entrada de calor al 
proceso ajustando una válvula, que controla el flujo del aire de combustión o del combusti- 
ble líquido o gaseoso. De igual modo, en los procesos de control de presión, la presión se 
suele corregir cambiando la abertura de una válvula ya sea en el lado de la entrada o de la sa- 
lida en el proceso. Por ejemplo, para elevar la presión en una cámara de proceso, la válvula 
que regula el flujo de entrada puede abrirse más, o la válvula que regula el flujo de salida se 
puede cerrar más. En general, las válvulas y los dispositivos afines como compuertas, per- 
sianas, puertas corredizas, etc., son los dispositivos de corrección final más frecuentes en los 
procesos industriales. 

А veces, el corrector final es un motor que trabaja en forma continua, y su velocidad 
de rotación determina la cantidad de carga al proceso. Muchas operaciones de secado funcio- 
nan de este modo. La cantidad de energía térmica suministrada a la cámara de secado se 
mantiene constante, y la sequedad del producto final se corrige cambiando la rapidez con 
que el producto pasa por la cámara de secado. Por ejemplo, en el secado del grano antes de 
su almacenamiento, si se determina que el contenido de humedad del grano que sale es de- 
masiado alto, el sistema de control podría corre gir esta condición reduciendo la rapidez con 
que pasa el grano por el secador. En este caso, se logra el control cambiando la carga, y no 
la entrada de combustible. En este sistema de control el dispositivo corrector final sería un 
motor, y su velocidad de rotación sería la variable manipulada. La variable manipulada en 
cualquier sistema de control es la cantidad que se hace variar, para afectar el valor de la va- 
riable controlada. En cualquier sistema que tenga una válvula como su dispositivo corrector 
final, la variable manipulada es la tasa de flujo. 

En algunos sistemas industriales de control, la variable manipulada es la corriente eléc- 
trica. El ejemplo más obvio es un proceso de calefacción eléctrica. En ese proceso, se podría 
controlar la corriente, en forma proporcional, cambiando en forma continua el ángulo de dis- 
paro de un rectificador controlado de silicio (SCR) o un triac. O bien, se podría controlar con 
un método de apagado-encendido usando alguna clase de interruptor o relevador de contacto. 
En el caso anterior, el tiristor y los componentes del circuito asociados serían el dispositivo co- 
rrector final. En el último caso, se considera que el relevador es el dispositivo corrector final. 

Cuando el sistema de lazo cerrado es un servosistema, la variable controlada es la 
posición de un objeto. El dispositivo corrector final es entonces un servomotor combinado 
con un sistema de engranajes que van del eje del motor al objeto. 

Como se ve en los ejemplos siguientes, los dispositivos correctores finales que se usan 
en la industria moderna son muy variados. En este capítulo examinaremos varios de los de 
uso más común, y estudiaremos su funcionamiento y sus características. 


Е п muchos, muchos casos, el corrector final en un sistema de lazo cerrado es una vál- 
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OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 


I; 


д. 


3 


15. 


16. 


Hacer una lista de los dispositivos correctores finales que más se usan en el control indus- 
trial. 

Explicar el funcionamiento de una válvula solenoide, y describir las circunstancias en las 

que se usan las válvulas solenoide. 

Explicar el funcionamiento de una válvula motorizada de control, de dos posiciones, e in- 
terpretar el diagrama de interruptores límite de esa válvula. 


. Explicar el funcionamiento de una válvula motorizada de posición variable y describir las 


circunstancias bajo las cuales se usa. 


. Describir la construcción y el funcionamiento de un operador electroneumático de válvu- 


la que use el principio de la viga de equilibrio, y describir las circunstancias bajo las que 
se usan esos operadores. 


. Describir la construcción y operación de un convertidor electroneumático y un posiciona- 


dor neumático, y explicar cómo se conjuntan para obtener un control de posición variable. 


. Describir la construcción y operación de un posicionador electrohidráulico de válvula, 


que use el principio del tubo inyector, y decir las circunstancias bajo las cuales se usan 
esos posicionadores. 


. Explicar cómo se pueden usar relevadores y contactores electromagnéticos para controlar 


la corriente eléctrica en un sistema de control, y describir la diferencia entre corriente de 
accionamiento y corriente de desconexión, para relevadores y contactores. 


. Describir la diferencia entre una conexión delta trifásica y una conexión estrella trifásica, 


y calcular la potencia para cada tipo de conexión. 


. Explicar la teoría del funcionamiento de un motor de ca de fase dividida; explicar el cam- 


po magnético rotatorio y la creación de par de giro, y mostrar cómo se logra desplazar la 
fase en un motor de ca de fase dividida. 


. Describir el arreglo general de un sistema de servomotor, e indicar algunas ventajas que 


tienen los servosistemas. 


. Describir la diferencia entre motores de ca de fase dividida simple y un servomotor de ca. 
. Explicar la función de un servoamplificador, y describir sus características y cualidades 


en general. 


. Explicar el funcionamiento de algunos servoamplificadores de ca específicos de estado 


sólido, demostrando las siguientes funciones: 

a Etapa de salida de potencia en contrafase. 

b. Entrada de cd estabilizada con interruptor periódico. 

с. Estabilización de retroalimentación de voltaje. 

d. Estabilización de retroalimentación de corriente. 

e. Preamplificador operacional de circuito integrado, seguido por etapas discretas de acti- 
vador y salida de potencia. 

Describir el funcionamiento de un servomotor de ca e indicar las circunstancias bajo las 

cuales se usan estos servomotores. 

Explicar el funcionamiento de algunos servoamplificadores específicos, usando SCR co- 

mo elementos de control de potencia. 


11-1 E VÁLVULAS SOLENOIDE 


La figura 11-1 muestra un corte transversal de una válvula eléctrica, u operada con solenoide; 
para abreviar se dice válvula solenoide. Cuando no pasa corriente por la bobina solenoide, no 
habrá campo magnético que levante la armadura, por lo que el resorte de compresión la empuja- 
rá y la bajará. El vástago de la válvula está fijo a la armadura, por lo que también baja y empuja el 
tapón de la válvula contra el asiento de la válvula, siendo hermético el contacto. Esto bloquea 
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FIGURA 11-1 
Corte transversal de una 
válvula solenoide. 


Vástago y tapón 
de la válvula 
Asiento 


Cuerpo de 
la válvula 





el flujo del fluido entre las conexiones de entrada y salida. Cuando se energiza la bobina solenoi- 
de, y pasa corriente por sus conductores, se establece un campo magnético que tira de la armadu- 
ra y la sube. La armadura debe superar la fuerza del resorte, que tiende a bajarla, para moverse 
hasta la parte media de la bobina. Cuando la armadura sube, levanta el tapón de la válvula y lo 
despega del asiento; se abre el paso de la entrada a la salida. En forma inherente, las válvulas so- 
lenoide son dispositivos de dos posiciones. Esto es, están totalmente abiertas o totalmente cerra- 
das. Por consiguiente se prestan al uso del modo de control conectado-desconectado u on-off 

Se pueden diseñar las bobinas del solenoide para funcionar con voltaje alterno o directo, 
pero es mucho más común el diseño para voltaje de ca. 

Las bobinas solenoide para ca tienen graves desventajas que no tienen las válvulas sole- 
noides para cd. Si una válvula solenoide para ca se atora en la posición cerrada o parcialmente 
cerrada cuando se le conecta la corriente, es probable que la bobina se queme. Esto sucede por- 
que la armadura magnética no pueden entrar al centro de la bobina, por lo que la inductancia de 
la bobina permanece baja. (La inductancia de un inductor depende mucho de la permeabilidad 
magnética del material del núcleo.) Si la inductancia es baja, la reactancia inductiva también es 
baja, y pasará una corriente alterna grande a través de la bobina, en forma indefinida. Al final 
eso sobrecalentará el devanado de la bobina. 


11-2 E VÁLVULAS ELÉCTRICAS MOTORIZADAS DE DOS POSICIONES 


En casos en que la válvula es grande, o cuando debe funcionar contra una alta presión de flui- 
do, es mejor moverla con un motor eléctrico y no con una bobina solenoide. En este caso, el 
cuerpo y el vástago de la válvula se verían como la válvula de la figura 11-1, pero el vástago se 
fijaría a alguna suerte de acoplamiento mecánico, que esté accionada por un motor eléctrico. La 
mayor parte de las válvulas de dos posiciones de este tipo están accionadas por un motor de in- 
ducción de fase dividida, unidireccional. El motor se conecta con engranajes de reducción para 
obtener una baja velocidad y un alto par de giro en el eje de salida. Al girar el eje de 0° hasta 
180°, la conexión mecánica abre la válvula. Cuando el eje gira de 180° hasta regresar a 360°, 
la posición inicial, el acoplamiento cierra la válvula. Unos interruptores límite integrados, den- 
tro de la caja del motor, detectan cuando la válvula ha llegado a la posición de 180°, y cuando 
ha regresado a la posición inicial. En la figura 11-2 se ve un diagrama con los devanados, losin- 
terruptores límite y las conexiones del controlador para ese motor. 

El sistema motorizado con dos posiciones trabaja así: si el eje de salida del motor está en 
te y también LS2 se acciona mecánicamente. El contacto N.C. de LS2 está abierto entonces, y 
el contacto N.A. de LS1 se mantiene cerrado. Si el controlador pide que abra la válvula, lo hace 
cerrando el contacto A. Con ello se aplica corriente de 115 V ca a la terminal М.А. de LS1. Como 
en ese momento el contacto N.A. está cerrado, se aplica corriente a los devanados del motor, y 
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15 V ca 
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Controlador 
on-off 








El contacto A cierra 
para abrir la válvula 


El contacto B cierra 
para cerrar la válvula 


FIGURA 11-2 
Circuito para operar un motor de fase dividida para válvula. El motor posiciona la válvula (que no se muestra) 
ya sea cerrada o totalmente abierta. Los interruptores limite se muestran рага la válvuk en ka posición cerrada 
(inicial). El diagrama de tiempos muestra la forma en que las levas actúan los dos interruptores límite. 


Unidireccional (эм) 
= 
Кы 


N.C. iS сом | | 
O Diagrama de tiempos 


de interruptores limite 


Unidireccional 


Inicial Inicial 
0° 180° 360° 
1851 [== 
152 —— — 
La válvula La válvula La válvula 
está cerrada está abierta está cerrada 





Las líneas lienan indican que el 
Devanado interruptor límite se acciona 
principal mecánicamente mediante una leva 





El avance hacía la derecha en este 


y 0000000 
Devanado dagrama corresponde a más 
secundario rotación de la válvula (en algún 
momento posterior) 


éste comienza a girar. Poco después que deja la posición inicial, la leva de LS1 lo suelta, hacien- 
do que el contacto N.A. abra. Sin embargo, la corriente se mantiene en los devanados a través 
del contacto LS2, que también liberó su leva. Véalo con más claridad en el diagrama de tiempo. 

Cuando el eje de salida del motor llega a la posición de 180°, quiere decir que la válvula 
está abierta; entonces LS2 es accionado de nuevo por su leva, como se ve en el diagrama de 
tiempo. La leva abre el contacto LS2 y desconecta la corriente a los devanados del motor. El 
motor se para en esta posición, y la válvula se queda abierta. 

Cuando el controlador quiere que se cierre la válvula, lo hace cerrando el contacto B. Se 
aplica corriente a los devanados del motor a través de el contacto N.C. de LS1, que se cierra en 
ese momento. Se cierra porque LS2 no está mecánicamente accionado por una leva, como se ve 
en el diagrama de tiempo. El motor gira en la misma dirección que antes, hasta que llega a la 
posición inicial. En esa posición, las levas respectivas accionan LS1 у 152, por lo que se des- 
conecta la corriente a los devanados del motor y éste se para. En consecuencia, la válvula está 
cerrada. 

La mayor parte de los motores eléctricos que se usan en las válvulas motorizadas de dos 
posiciones tienen un tiempo de recorrido total de menos de 30 segundos. Esto es, el motor tar- 
da menos de 30 segundos para abrir o cerrar por completo la válvula. 

Algunos motores se fabrican a propósito para funcionar con mucha lentitud, teniendo un 
tiempo de recorrido total hasta de 4 minutos. Cuando una válvula se mueve tan lento, hay mu- 
chas oportunidades de que la variable controlada se haya recuperado hasta el punto de control, 
antes de que la válvula termine su movimiento. Si este caso se acopla con un controlador de tres 
posiciones, el modo de control no es en realidad de encender y apagar, y no es en realidad 
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proporcional, sino un intermedio entre los dos modos. Se le llama entonces control flotante. Un 
controlador de tres posiciones es aquél que tiene tres señales de salida, en lugar de sólo dos: 


1. Si el valor medido es demasiado bajo, abrir la válvula. 

2. Si el valor medido es demasiado alto, cerrar la válvula. 

3. Si el valor medido está dentro del diferencial, no se acciona la válvula, sino sólo se deja 
donde esté. 


Algunas personas consideran al control flotante como un sexto modo de control, por propio de- 
recho. Sin embargo, no es tan importante como los cinco modos de control descritos en el capí- 
tulo 9, por lo que no le daremos esta categoría. 


11-3 E VÁLVULAS CON MOTOR ELÉCTRICO DE POSICIÓN PROPORCIONAL 


FIGURA 11-3 

Compuerta de control, de 
posición proporcional, impul- 
sada por un motor de fase 
dividida. (a) Arreglo mecánico 
de la compuerta, su eslabona- 
miento y el motor. Observe 
que el motor es reversible, a 
diferencia del motor de la 
figura | 1-2. (b) Circuito ekc- 
trico. El controlador aplica 
corriente а la terminal Á oa 
b terminal B, dependiendo 
de si quiere que la compuer- 
ta abra más o cierre más. El 
potenciómetro da la informa- 
ción retroalimentada al con- 
trolador, diciéndole la posi- 
ción actual de la compuerta. 


En el control proporcional, como hemos visto, debe haber un método de poner una válvula de 
control en cualquier posición intermedia. El método acostumbrado es conectar la válvula a un 
motor de inducción reversible, de baja velocidad.* La figura 11-3(a) muestra ese arreglo, en una 
compuerta de posición variable. 


Motor 
reversible de 
fase dividida 





Flujo 
compuerta, 
fuera del 
ducto 
(a) 
Potenciómetro 
de posición de válvula 





Capacitor de y 
desplazamiento de fase | ** 


Q 


interruptores 
límite de 
posición extrema 


(b) 


l Los motores de ca de fase dividida se describen con detalle en las secciones 14-1 a 14-3. 
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Cuando el controlador proporcional ve una señal de error positivo del comparador, aplica 
са de 115 V a la terminal А. Con ello se conecta el devanado 1 a la línea de 115 V y conecta el ca- 
pacitor de desplazamiento de fase en serie con el devanado 2; esta combinación en serie también 
se hace entre la línea de ca. Esto hace que el motor gire en sentido de las manecillas del reloj (su- 
poniendo) y hace que la compuerta comience a cerrar la abertura en el ducto. Cuando el poten- 
ciómetro de posición, que se incorpora en forma integral a la caja del motor, manda la señal 
adecuada de regreso al controlador, queda satisfecho el controlador proporcional y desconecta la 
corriente de la terminal A. Eso detiene al motor y mantiene a la compuerta en esa posición. 

Cuando el controlador proporcional detecta un error negativo del comparador, aplica co- 
rriente alterna de 115 V a la terminal B. Ahora queda el devanado 2 directamente conectado a la 
línea de ca, y el devanado 1 se pone en serie con el capacitor de desplazamiento de fase. Esta 
combinación en serie también se hace a través de la línea de ca, y todo lo anterior hace que el 
motor gire en sentido contrario a las manecillas del reloj, y el motor comienza a abrir. Cuando 
el motor ha girado lo suficiente, la señal del potenciómetro de posición coincide con la señal de 
error y queda satisfecho el controlador proporcional. Desconecta la corriente de la terminal B y 
el motor se para. En consecuencia, la válvula se para en una posición que concuerda con la mag- 
nitud y polaridad de la señal de error. 

La acción interna de un motor reversible de fase dividida se describirá con más detalle en 
la sección 11-9. 

Cuando el motor ha llegado hasta una de sus posiciones extremas, sea en sentido de las 
manecillas del reloj o en el sentido contrario, uno de los interruptores límite se abre para desco- 
nectar la corriente de los devanados. Después de eso, el motor sólo puede girar en la dirección 
contraria. Lo hace cuando el controlador le ordena comenzar a girar en la dirección contraria, 
aplicando corriente a la terminal contraria, Ao B. 


11-4 E VÁLVULAS ELECTRONEUMÁTICAS 


Para las válvulas grandes puede ser que un accionamiento con motor eléctrico no sea práctico. 
La inercia y la fricción de arranque del conjunto de la válvula pueden ser demasiadas para usar 
un motor eléctrico como dispositivo posicionador. En esos casos, la válvula se mueve con pre- 
sión neumática o hidráulica. 


11-4-1 Operador electroneumático de válvula 


La figura 11-4 es un esquema de un operador de válvula electroneumática. La posición final de la 
válvula se determina con la magnitud de la corriente eléctrica de entrada. Funciona como sigue: 

La barra de balance, balancín o brazo de balance es una barra metálica pequeña, ligera y 
sin fricción, de unas pocas pulgadas de longitud. Gira en torno a un pivote cerca de su extremo 
derecho. Cuando se alimenta una señal de corriente a través de las terminales, la bobina de ac- 
cionamiento del electroimán produce un campo magnético, que interacciona con el campo del 
imán permanente. La fuerza que resulta de esta interacción tira del balancín hacia arriba, lo cual 
tiende a girarlo en el sentido de las manecillas del reloj. La fuerza que tiende a girar así al ba- 
lancín es proporcional a la cantidad de corriente que pasa por la bobina de accionamiento. 

Si el brazo gira un poco en sentido de las manecillas del reloj, su extremo izquierdo subirá 
y restringirá el escape de aire de la tobera o boquilla. Mientras más cerca esté el extremo iz- 
quierdo de la barra (se llama deflector, batidor o palometa) de la tobera, menos aire puede esca- 
par de ella. Como se corta el escape de aire, aumenta la presión de aire en el tubo de presión 
variable que lleva a la tobera. Eso sucede porque se reduce el movimiento de aire que pasa por 
la restricción fija y causa una menor caída de presión a través de la restricción, y en consecuen- 
cia mayor presión adelante de esa restricción. 
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FIGURA 11—4 

Operador electroneumático 
de válvula. La posición del 
vástago de hla válvuk es 
proporcional a la señal eléc- 
trica de entrada, en la parte 


superior derecha de ka figura. 
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La mayor presión en el tubo de presión variable se aplica a la cámara del diafragma, so- 
bre el diafragma de la válvula. Este ejerce una fuerza hacia abajo sobre el vástago de la válvula 
y la abre.? A medida que el vástago de la válvula baja, hace que el resorte de retroalimentación 
ejerza una fuerza contraria sobre el balancín, tendiendo a hacerlo girar en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj. Cuando el par inverso que ejerce el resorte de retroalimentación equili- 
bra exactamente el par original que ejerce el electroimán, el balancín se equilibra en esa posi- 
ción. En consecuencia, la posición final del vástago de la válvula, y en consecuencia de la 
abertura misma de la válvula, se determina por la señal de alimentación eléctrica (corriente) al 
devanado del actuador. 

Si se usara este aparato con un controlador eléctrico proporcional como el que se ve en la 
figura 9-15, la señal eléctrica de entrada se podría tomar del brazo o cursor del potenciómetro 
de la válvula, de la izquierda. El voltaje entre el cursor y la tierra se podría aplicar a la bobina 


2 Esto es correcto mientras la válvula sea de abierta por aire. Toda válvula que abre al aumentar la presión de ai- 
re que se aplica a su diafragma se llama válvula abierta por aire; el resorte tiende a cerrarla. Toda válvula que cie- 
rre al aumentar la presión de aire sobre su diafragma se llama de cerrada por aire, el resorte tiende a abrirla. La 
elección de qué clase de válvula usar en un sistema industrial depende de si la válvula debe abrir о cerrar en caso 
de falla de la presión neumática. 
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del electroimán de la figura 11-4. La bobina del electroimán debería diseñarse para tomar una 
corriente mínima del potenciómetro, para no perturbar la división de voltaje en toda la longitud 
del potenciómetro. El motor de la figura 9-15 no posicionaría la válvula de control en forma di- 
recta, sino sólo serviría para girar el eje del potenciómetro. El aparato de la figura 11-4 posicio- 
naría la válvula de control. 


11-4-2 Convertidor electroneumático de señal 
para un posicionador neumático 


La figura 11-5 muestra un método algo distinto para controlar una válvula en forma neumática. 
De nuevo, la señal original de entrada es una corriente eléctrica que pasa por una bobina de elec- 
troimán. Sin embargo, en este diseño la retroalimentación al balancín no viene de la válvula 
controlada misma, sino de un fuelle. La presión neumática de salida se balancea después contra 
la posición mecánica de la válvula. Funciona como sigue: 

La corriente de entrada que pasa por la bobina del electroimán crea una fuerza hacia arri- 
ba sobre el balancín, que tiende a hacerlo girar en el sentido de las manecillas del reloj. АІ mo- 
verse un poco en sentido de las manecillas del reloj, el arreglo de tobera y palometa hace que 
aumente la presión de aire en el tubo, antes de la tobera, como se describió en la sección 11-4-1. 
Esta señal de presión se aplica al fuelle de retroalimentación, que ejerce una presión hacia aba- 
jo sobre el brazo y tiende a hacerlo girar en sentido contrario al de las manecillas del reloj. El 
balancín se estabiliza cuando el par de giro en sentido de las manecillas del reloj causado por el 
electroimán es igual al par de giro en sentido contrario al de las manecillas del reloj producido 
por el fuelle de retroalimentación. Por consiguiente, la magnitud de la corriente de entrada de- 
termina con exactitud la señal de presión que se aplica al fuelle. Esta señal de presión también 
se saca, por el tubo de salida, para usarse en otro lugar. 

Resumiendo, toma una señal eléctrica de entrada y manda una señal neumática propor- 
cional de salida. El convertidor se diseña de tal modo que la relación entre la presión de salida 
y la corriente de entrada sea muy lineal. 

La señal de presión de salida se manda a un posicionador neumático de válvula, que pue- 
de estar a cierta distancia del convertidor electroneumático. La señal de salida del convertidor 
se vuelve la señal de entrada del posicionador de la válvula.* 

La señal de presión de entrada al posicionador de la válvula tiende a hinchar el fuelle de 
entrada, hacia la derecha. Este fuelle hace que un acoplamiento mecánico А gire un poco en sen- 
tido contrario al de las manecillas del reloj. Cuando eso sucede, la conexión ciega superior 
(puerto o puerta superior) se abre y comunica al interior del cilindro piloto, con lo que se apli- 
ca aire de alta presión a la conexión del extremo ciego del cilindro de poder. Al mismo tiempo, 
la conexión del extremo del vástago se abre hacia el agujero de descarga o ventilación en la parte 
inferior del cilindro piloto, ventilando el extremo del vástago del cilindro de poder. De este mo- 
do el cilindro de poder baja, moviendo hacia abajo el vástago de la válvula. 

Al bajar el vástago de la válvula, hace que el acoplamiento mecánico B gire en sentido de 
las manecillas del reloj. Esto comprime el resorte de retroalimentación y le aplica una fuerza 
que tiende a comprimir al fuelle. Cuando la fuerza de la presión de entrada queda balanceada 
con la fuerza del resorte de retroalimentación, el acoplamiento A regresa a su posición original, con 
lo que se centra el carrete en el cilindro piloto y bloquea las conexiones de salida. El cilindro de 
poder cesa de moverse y la válvula se “congela” en esa posición. En consecuencia se tiene una 
condición en la que la abertura final de la válvula queda determinada exactamente por la señal 
de presión de entrada. Si se diseña bien el mecanismo posicionador, la relación entre la abertu- 
ra de la válvula y la presión de entrada puede hacerse muy lineal. 


3 En general, la palabra posicionadorse usa para indicar un aparato que usa un cilindro de alta presión para mo- 
ver una válvula, о un dispositivo semejante. Esta contrasta con el ejemplo que estudiamos antes, en el que se apli- 
caba presión variable de atre a un diafragma para mover la válvula. Cuando se usa un diafragma, el aparato se 
suele llamar operador. 
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FIGURA 11-5 
Convertidor de señal 
electroneumática y posicio- 
nador de válvuka. El aparato 
de la parte superior de la 
figura convierte una señal 
eléctrica (corriente) en una 
señal neumática (presión de 
aire) proporcional. El aparato 
de la parte inferior posiciona 
b válvula en proporción 

con la señal neumática. 
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La situación general es que la abertura de la válvula se relaciona en forma lineal con la 
corriente de entrada al convertidor electroneumático. Este arreglo es muy compatible con un con- 
trolador proporcional, eléctrico o electrónico. 


11-5 E VÁLVULAS ELECTROHIDRÁULICAS 


En los casos de control en los que la válvula o la compuerta son muy masivos, o cuando es 
difícil mantener la válvula en una posición fija debido a grandes e irregulares fuerzas que ejer- 
ce el fluido en movimiento, el mejor actuador es un posicionador hidráulico. También, si casi 
no se mueve una válvula, puede atorarse en determinada posición, debido a que se acumulen 
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FIGURA 11-56 
Posicionador electrohidráuli- 
co de válvula, que usa un 
tubo inyector. La posición de 
b válvuk es proporcional a la 
señal eléctrica de entrada. 


polvo y basura en los mecanismos o ejes de movimiento, dificultando mucho soltarlos cuando 
se debe reposicionar la válvula. Para manejar este caso se podrá necesitar un posicionador hi- 
dráulico, con su terrífica posibilidad de fuerza. 

En la figura 11-6 se muestra un posicionador electrohidráulico de válvula, que se adapta 
con facilidad a un controlador proporcional. De nuevo, la señal de entrada es una corriente que 
pasa por una bobina de electroimán. Al aumentar la corriente, ejerce mayor fuerza hacia la iz- 
quierda, sobre el balancín vertical. Eso tiende a girar al balancín en sentido contrario al de las 
manecillas del reloj. Al otro lado del pivote, hacia la parte inferior de la figura 11-6 es un rele- 
vador de tubo inyector. Á través de ese tubo entra aceite hidráulico a alta presión, y sale de la to- 
bera a alta velocidad. Si el tubo inyector está perfectamente vertical, la corriente de aceite pasa 
por igual por los orificios derecho e izquierdo. Por consiguiente no hay desequilibrio de presión 
entre los dos lados del relevador de tubo inyector, y el pistón hidráulico está en equilibrio de 
fuerzas. Sin embargo, si la bobina del electroimán hace moverse un poco al tubo inyector en 
sentido contrario al de las manecillas del reloj, el orificio derecho sentirá más choque de aceite 
que el izquierdo. Así aumentará la presión hidráulica en la parte superior del cilindro hidráulico 
y bajará la presión sobre la parte inferior. Entonces el cilindro hidráulico bajará. 

Cuando baja el vástago del cilindro, la palanca de retroalimentación gira en sentido de las 
manecillas del reloj, movida por el resorte de tensión A. Los eslabonamientos de la izquierda 
de la palanca de alimentación aumentan la tensión en el resorte de retroalimentación B, que 
tiende a girar al balancín en sentido de las manecillas del reloj. Al final, el pistón hidráulico se 
habrá movido lo suficiente como para que el par ejercido por el resorte de retroalimentación 
equilibre exactamente al par original que ejercía el electroimán. En ese momento el balancín re- 
gresa a la posición vertical y la presión se vuelve a igualar entre los lados izquierdo y derecho 
del relevador de tubo inyector. El pistón cesa de moverse y la válvula permanece en esa posi- 
ción. Por tanto, la posición final de la válvula queda determinada por la magnitud de la señal de 
entrada de corriente. 
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11-6 E CARACTERÍSTICAS DE FLUJO DE LA VÁLVULA 


La característica ideal de flujo en un proceso controlado se muestra en la figura 11-7. Como 
muestra la gráfica, el flujo del fluido es exactamente lineal respecto al por ciento de abertura de 
la válvula. Esto es, si la válvula está 20% abierta, el flujo del sistema es 20% del máximo; con la 
válvula 40% abierta, el flujo del sistema es 40% del máximo, etc. La característica real de flujo 
del sistema no sólo depende de las características de flujo de la válvula, sino también de las ca- 
racterísticas de flujo del resto del sistema de tuberías. 


FIGURA 11-7 % de flujo 
Característica ideal de flujo en el sistema 
para un proceso controlado. 
En los casos reales no se 


puede obtener esa respuesta 
ideal. 


%abierta 





La curva característica de flujo de la válvula muestra el porcentaje del flujo máximo en 
función del por ciento de abertura, para una caída de presión constante a través de la válvula. En 
un sistema real es imposible mantener una caída de presión constante a través de la válvula, 
cuando varía su posición. Esto se debe a que cuando varía la posición de la válvula, el flujo va- 
ría y las pérdidas de presión en el resto de la tubería también varían. En forma específica, al au- 
mentar el flujo, aumenta la caída de presión en el resto del sistema de tubería, y queda menos 
caída de presión a través de la válvula. Esta situación es análoga a una fuente de voltaje fijo que 
activa a una combinación de resistor fijo y resistor variable en serie. Al disminuir la resistencia 
del resistor variable (análoga a abrir más una válvula), aumenta el flujo de corriente, causando 
una mayor caída de voltaje a través del resistor fijo. Como sólo hay una determinada cantidad 
de voltaje en la fuente con que se puede contar, si aumenta más la caída del voltaje a través del 
resistor fijo, debe haber menor caída de voltaje a través del resistor variable. 

El resultado de este fenómeno en un sistema de tubería es hacer que difieran bastante las 
características de flujo del sistema real, respecto a la característica de flujo de la válvula. Esto 
se ve en la figura 11-8(a) y (b). La figura 11-8(a) muestra una característica de válvula perfec- 
tamente lineal. Si se instalara esta válvula perfectamente lineal en un sistema real, la caída de 
presión en el sistema se reduciría a mayores aberturas porcentuales, y la respuesta del flujo tam- 
bién se reduciría en las mayores aberturas. En otras palabras, cuando las aberturas son mayores 
se obtiene menor aumento de flujo con determinada cantidad de cambio en la posición de la vál- 
vula. Eso quiere decir que la pendiente del flujo del sistema se vuelve horizontal, como mues- 
tra la figura 11-8(b). 

La curva de flujo de la figura 11-8(b) es muy indeseable. Muestra que el 80% del cambio 
del flujo se lleva a cabo durante el primer 50% de abertura de la válvula, y que sólo el 20% del 
cambio de flujo se hace en el segundo 50% de abertura de la válvula. Las desventajas de esto 
son bastante evidentes. 
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FIGURA 11-8 

Curvas características de 
flujo en los sistemas reales. 
(a) Curva de flujo de una 
válvula perfectamente lineal. 
(b) Curva de flujo en todo 

el sistema, que resultaría 
usando una válvuk perfecta- 
mente lineal. (с) Curva de 
flujo de una válvula no lineal. 
Esta válvula responde mucho 
cerca del extremo abierto de 
su intervalo, y poco cerca del 
extremo cerrado. (d) Carac- 
terística de flujo de todo el 
sistema, que se obtendría al 
usar la válvula de ka parte 

(c). La no linealidad de la 
válvuk tiende a anular la no 
linealidad del sistema, porque 
esas no linealidades se opo- 
nen entre sí. El resultado es 
una respuesta de todo el 
sistema que es casi lineal. 


% del flujo máximo % del flujo máximo 
por la válvula en el sistema real 













ж La caida de presión 


a través de la válvula 


5. 9 60 |- 
Рага una caida 


40 de presión constante 40 ~ disminuye constantemente 
a través de la válvula 
20 20 
% % 
20 40 60 80 100 abierta 20 40 60 80 100 abierta 
(a) (b) 
% del flujo máximo % del flujo máximo 
por la válvula en el sistema real 


Para una caída 
de presión constante 


La caida de presión 
a través de la válvula 





20 l- à través de la válvula 20 disminuye constantemente 
a Í Í і i % % 
20 40 60 80 100 abierta 20 40 60 80 100 abierta 
(с) (4) 


La solución general para este problema es diseñar válvulas que tengan una característica 
de flujo como la de la figura 11-8(c). Se ve que la válvula tiene una característica de flujo que 
es cóncava hacia arriba. Cuando se instala esa válvula en un sistema real de tubería, que siem- 
pre tiene una característica de flujo cóncava hacia abajo, como en la figura 11-8(b), la caracte- 
rística general de flujo que resulta es bastante lineal. La característica general de flujo en el 
sistema se grafica en la figura 11-8(d). 

Como regla general aproximada, mientras mayores sean las pérdidas de presión en el res- 
to del sistema de tubería, en comparación con la caída de presión a través de la válvula, la ca- 
racterística de la válvula debe ser más no lineal. Los diseñadores de válvulas pueden variar las 
características de flujo a voluntad, haciendo variar la forma del tapón de la válvula. 

Con las válvulas de mariposa y las persianas [figura 11-9(a) y (b)] es, naturalmente, im- 
posible variar la forma del tapón, porque no hay tapón. En su lugar, las masas características de 
flujo de estos dispositivos [que se ven en la figura 11-9(c)] se corrigen haciendo ajustes a sus es- 
labonamientos para operación del vástago. Los fabricantes de posicionadores hidráulicos y neu- 
máticos de válvulas suministran instrucciones acerca de cómo ajustar el eslabonamiento que 
une al vástago del cilindro posicionador con el eje de la válvula de mariposa. Al seguir estas ins- 
trucciones es posible que el usuario obtenga características de flujo lineales. 


www.FreeLibros.me 


11-7 RELEVADORES Y CONTACTORES 491 


FIGURA 11-9 A S E 
(a) Válvula o compuerta 

de mariposa. (b) Persianas. 
(c) Curva típica de flujo 

de una válvula de mariposa 
o una de persiana. Casi todo 
el cambio de flujo se hace 
en los 30” a la mitad de la 
rotación; el flujo cambia muy 
poco en los primeros 30° 

о en los últimos 30”. 





(a) (b) 


% del flujo 
máximo 


Angulo de rotación 
(grados) 





11-7 E RELEVADORES Y CONTACTORES 
11-7-1 Control abierto-cerrado de la corriente a una carga 


Cuando la corriente eléctrica es la variable manipulada en un sistema de control de lazo cerra- 
do, el dispositivo corrector final es, con frecuencia, un relevador o un contactor. Por ejemplo, en 
un proceso de cale facción eléctrico, la temperatura se podría controlar en el modo abierto-cerra- 
do sólo abriendo y cerrando un contacto que lleve al elemento de calentamiento. Esto se ilustra 
en la figura 11-10, 

La figura 11-10(a) muestra un elemento monofásico de calefacción activado con una 
fuente monofásica de ca. Cuando el controlador recibe una señal de error positivo (la tempe- 
ratura medida es mayor que el punto de control), desenergiza la bobina CA del contactor. Eso 
interrumpe el paso de la corriente al elemento calentador y permite que baje la temperatura. 
Cuando el controlador recibe una señal de error negativo, energiza la bobina CA. Se cierra el 
contacto N.A. de CA y se conecta la corriente al elemento calefactor, elevando la temperatura. 

En una aplicación que requiera más consumo de calor, el elemento calentador podría ser 
trifásico, activado con una fuente trifásica como en la figura 11-10(b). En este caso el contactor 
necesitaría tres contactos para abrir cada una de las tres líneas. 
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FIGURA 11-10 

Control de temperatura 
abriendo y cerrando el 
circuito a un elemento calen- 
tador resistivo. (a) Contactor 
con un contacto para un 
circuito monofásico de calen- 
tamiento. (b) Tres contactos 
accionados con un contactor, 
en un circuito trifásico de 
calentamiento. 
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Bobina del 
contactor 

















Punto Medidor de 
de temperatura 
control 
— 
z potencia Elemento 
Comparador calentador 


resistivo 


(a) 


Hemento 
calentador 
Fuente resistivo 
trifásica de ” trifásico 
alto voltaje 





(b) 


La única diferencia entre un relevador y un contactor está en la capacidad de conducción 
y de interrupción de corriente de los contactos. Los contactores pueden manejar grandes co- 
rrientes, mientras que los relevadores sólo pueden manejar corrientes relativamente pequeñas. El 
contactor de la figura 11-10 se podría sustituir con un relevador, si la carga fuera suficientemen- 
te pequeña. 


{1-7-2 Histéresis del relevador 


Una propiedad interesante de los relevadores y los contactores es que, en forma natural, tienden 
a proporcionar un entrehierro diferencial para el control abierto-cerrado, debido al efecto de 
histéresis, inherente a su funcionamiento. Para hacer que se energice un relevador magnético, la 
corriente en la bobina debe aumentar más allá de cierto valor, llamado соггіепіе de engancheo co- 
rriente de accionamiento, para que la armadura se mueva y accione los contactos. Sin embargo, 
una vez que ha entrado el relevador, la corriente en la bobina debe bajar respecto a cierto valor 
menor, de corriente, para hacer que la armadura del relevador regrese a su posición normal, Es- 
ta acción se ve en la figura 11-11 (a). 

La razón de la diferencia entre las corrientes de enganche y de desconexión se compren- 
de con facilidad viendo el esquema estilizado de un relevador en la figura 11-11 (b). El resorte 
hace que la armadura suba y se aleje del núcleo cuando se desenergiza la bobina. Esto crea un 
entrehierro entre la parte superior del núcleo y el metal de la armadura. Cuando la corriente en la 
bobina comienza a pasar. Debe establecer un campo magnético suficientemente intenso para ti- 
rar de la armadura y que baje contra la tensión del resorte. Sucede que esto es algo difícil, por 
dos razones: 


1. Hay un entrehierro en el circuito magnético. Eso hace que el campo magnético sea más dé- 
bil que lo que sería en un circuito continuo de material magnéticamente permeable. 
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Com N.C. N.A 
OO е 
Condición con Armadura 
contacto 
normalmente abierto ` A / | 





Resorte 


A de tensión | 
la i i 


Abierto Corriente | 
| | en la bobina 


{ К Núcleo 
Corriente de Corriente 





ө. 8 iai 
desconexión de arranque FRE адс. magnético 
Terminales 
de la bobina 
(a) (b) 


FIGURA 11-11 

(a) Ilustración gráfica de la histéresis del relevador. Al aumentar la corriente sucede la conmutación 
cuando se llega al valor de arranque. Cuando Ё corriente disminuye, la conmutación sucede cuando 
se llega al valor de desconexión. (b) Las partes esenciales de un relevador de electroimán. La 
histéresis se debe al entrehierro de la armadura y el núcleo del imán. 
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2. La fuerza de atracción entre el núcleo y la armadura (polos magnéticos opuestos) es débil, 
por la distancia entre los polos. Cuando los polos se apartan más, la fuerza de atracción en- 


tre ellos es más débil, a igualdad de las demás circunstancias. 


Si la corriente por la bobina es suficientemente grande, creará un campo magnético lo suficien- 
temente grande como para superar estas dos desventajas, y la armadura será movida hacia abajo. 

Cuando la corriente en la bobina comienza a disminuir, después de que se ha movido la 
armadura, ya no son válidos estos dos inconvenientes. Por consiguiente, es más fácil mantener 
bajada la armadura que lo que fue hacerla bajar, al principio. Debido a ello, la corriente en la 
bobina debe bajar bastante respecto a la corriente de enganche, para permitir que la armadura re- 


grese hacia arriba. 


{1-7-3 Una conexión delta-estrella 
con contactor trifásico 


Un ejemplo interesante del uso de un contactor trifásico como dispositivo corrector final en un 
proceso de calentamiento eléctrico se ve en la figura 11-12(a). Es básicamente un control encen- 
dido-apagado, excepto que la posición apagado en realidad no está totalmente apagada. La idea 
es que cuando el contactor CA baja, los elementos calentadores trifásicos estén conectados en 
una configuración estrella, y cuando CA entre, los elementos calefactores se conecten en una 
configuración delta. En la configuración estrella, la potencia entregada a los elementos calenta- 
dores trifásicos es mucho menor que la que se les entrega cuando están conectados en delta, El 
controlador hace que haya una caída de CA si la temperatura medida es mayor que la del punto 
de control. Esto hace que la temperatura del proceso baje, por el menor consumo de potencia de 
la conexión estrella (con la reducción consecuente en el efecto de calentamiento). El controla- 
dor hace que aumente CA si la temperatura medida es menor que la del punto de control. Ello 
hace que aumente la temperatura del proceso, por el mayor consumo de corriente con la cone- 
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FIGURA 11-12 

(a) Circuito de calentamiento 
delta-estrella. (b) Diagrama 
simplificado del circuito 
calentador con el contactor 
desenergizado. Los elemen- 
tos calentadores se conectan 
en estrella, y la producción 
de calor es menor. (c) 
Diagrama simplificado del 
circuito calentador con el 
contactor energizado. Los 
elementos calentadores están 
conectados en delta, y la pro- 
ducción de calor es mayor. 
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(b) (c) 


xión en delta. Naturalmente, se debe diseñar al sistema para que el calor creado por una conexión 
estrella haga bajar la temperatura, y el calor obtenido con una conexión en delta haga que au- 
mente la temperatura. 

Para ver que los elementos están conectados en estrella cuando CA está abierto, estudie la 
figura 11-12(b). Para obtener esa figura, los contactos CA normalmente abiertos se han elimina- 
do del esquema de la figura 11-12(a), para no recargar el esquema. Se ve que los tres elementos 
están conectados en estrella, 

La figura 11-12(c) muestra el caso con los contactos normalmente cerrados eliminados del 
esquema de la figura 11-12(a). Se ve que los elementos están conectados en delta, cuando cierra CA 

Hemos dicho que el calor creado por una conexión delta es mayor que el generado con 
una conexión estrella, porque la potencia eléctrica entregada a los elementos es mayor en la del- 
ta que en la estrella. Demostraremos esto a continuación. Vea la sección 14-5, con una descrip- 
ción de los sistemas trifásicos de ca, y las diferencias entre las conexiones en delta y en estrella, 

En la configuración delta (А), el voltaje a través de cualquier elemento de calentamiento 
es igual al voltaje de línea, es decir 


Vease =  Vlinea para А 
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donde Vf. es el voltaje a través de una fase de la carga de calentamiento. Si la resistencia de 
una fase de la carga (un solo elemento) se representa por Ё, se puede decir que 


3 Ж ( Vinea)? 
Pase = — 38 = ea 





R Р 
donde Pas. es la potencia promedio entregada a una sola fase de la carga (un elemento). Esta- 
mos suponiendo que los elementos son resistencias puras con factor de potencia unitario, 

La potencia total promedio entregada a la carga trifásica no es más que tres veces la po- 
tencia entregada a cualquier fase, por lo que 


м. ( а) 
2 Ё 





рага А 


Suponiendo algunas cantidades en la práctica, si el voltaje de línea es 460 V ca y la resistencia 
por fase es 25 (2, la potencia total es 
(3) (460)? 


Е йал 25 400 W para Á 


Ahora para la estrella: el voltaje a través de cualquier fase no es igual al voltaje de línea. 
Para un sistema balanceado trifásico en estrella, siempre se puede decir que 


a Vinea 24 Vinea 


И. =- — 
cer aa ВТЗ 
Por consiguiente, la potencia promedio entregada a una fase de la carga es 


MAREAS RA Pa 


De nuevo, la potencia total es justamente tres veces la potencia entregada a cualquier elemento, 
(3 Vinea)? O ( Vinea)? 
оо 


Suponiendo las mismas cantidades que arriba, que eran voltaje de línea 460 V y elementos ca- 
lentadores de 25 Q, la potencia es 


Рт = рага Ү 


460)? 
P=. ) 





= 8460 W para Y 


El calor total proporcionado al proceso por la conexión en estrella es así sólo la tercera parte del 
que entrega la conexión en delta (8460 W/25 400 W = 1/3). 


11-8 E TIRISTORES 


Cuando la variable manipulada es corriente eléctrica, y la entrega debe ser variable continua- 
mente, los relevadores y los contactores no pueden hacer esa tarea. En los sistemas modernos de 
control, los tiristores de potencia, que son los SCR (silicon-controlled rectifiers, rectificadores con- 
trolados de silicio) y los triac se usan como dispositivos de corrección final. También se pueden 
usar los tiristores en sistemas de encender-apagar, sustituyendo a relevadores y contactores. 
Los tiristores se prestan muy bien al control proporcional de la temperatura. Se puede 
hacer variar el ángulo de conducción en proporción al error entre la temperatura medida y el 
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punto de control. Esto hace variar en forma continua el paso de la corriente hacia un elemento 
calentador, obteniendo las ventajas del control proporcional. Se pueden agregar al sistema los 
modos de control integral y/o derivada, agregando los circuitos electrónicos adecuados. 

Naturalmente, no todas las aplicaciones de los tiristores implican control de flujo de co- 
rriente con lazo cerrado. Los tiristores sirven como dispositivo de control en muchos sistemas 
de lazo abierto. En un sistema de lazo abierto con tiristor, la corriente a la carga es variable con- 
tinuamente, pero no hay comparación incorporada entre el valor medido y el punto de control, 
para obtener el ajuste automático de la corriente. 

Como ejemplo de un SCR en un sistema de control de temperatura con lazo abierto, sólo 
sustituya la carga con un elemento calefactor en la figura 4-8, e imagine que el calentador está su- 
ministrando energía térmica a una cámara de proceso. Si se ajusta Fo, varía el ángulo de retardo 
de disparo del SCR, haciendo variar la corriente que pasa por el elemento calentador, y con ella 
la potencia entregada al proceso de calentamiento. Para determinado conjunto de condiciones 
del proceso. Determinado ajuste de Æ producirá una temperatura específica en el proceso. Na- 
turalmente, si cambia cualquier condición del proceso (si se presenta una perturbación), ese de- 
terminado ajuste de R?, causará el establecimiento de una temperatura diferente. En un caso de 
lazo abierto, el ángulo de retardo del disparo del SCR no se altera en forma automática para co- 
rregir a la temperatura, que simplemente se estabiliza donde las condiciones del proceso indi- 
quen. 

Los tiristores tienen muchas otras aplicaciones industriales, además de variar el flujo de 
corriente a elementos calentadores. Se pueden usar para variar la corriente que pase por un elec- 
troimán, cuya fuerza magnética deba ser variable; se pueden usar para variar la corriente a una 
lámpara incandescente para casos en que se deba variar la intensidad luminosa; se pueden usar 
para hacer variar la corriente de soldadura y alterar las propiedades de una unión soldada, como 
vimos en el capítulo 7; se pueden usar como dispositivos secuenciadores, como muestra la figura 
5-7. Pero su uso más importante es variar la corriente que pasa por el devanado de un motor, pa- 
ra ajustar su velocidad. Es una parte tan importante de la electrónica industrial que dedicaremos 
un capítulo aparte al tema. En el capítulo 16 describiremos con detalle el uso de los tiristores de 
potencia como dispositivos de control de velocidad de motores. 


11-9 E MOTORES DE СА DE FASE DIVIDIDA 


Los motores de fase dividida se mencionaron en las secciones 11-2 y 11-3, para abrir y cerrar 
válvulas de control de flujo. Estos motores no sólo manejan el posicionamiento de válvulas, si- 
no también hacen muchas tareas de posicionamiento en servosistemas. Muchos servosistemas 
tienen lo que se llama un servomotor de ca como su dispositivo corrector final. Un servomotor 
de ca es en forma básica un motor de fase dividida con algunas diferencias secundarias en su 
construcción. En esta sección daremos una explicación breve del funcionamiento los motores de 
fase dividida. En la sección 11-10 examinaremos los servomotores de ca, su construcción y su 
funcionamiento en sistemas de posicionamiento mecánico. Para conocer más acerca de los mo- 
tores bifásicos y de fase dividida, de inducción de jaula de ardilla, vea las secciones 14-1 a 14-3. 

En cualquier motor de inducción de ca, se aplica corriente alterna al devanado de campo 
en la parte estacionaria del motor (el estator). Entonces se induce corriente en el devanado de 
armadura, en la parte giratoria del motor (el rotor), por acción de transformador. La interacción 
del campo magnético creado por este devanado de campo con los conductores portadores de co- 
rriente del devanado de la armadura produce fuerzas mecánicas, que hacen que gire el rotor. 

Primero nos concentraremos en la forma en que el devanado de campo de un motor de 
fase dividida establece un campo magnético, y en el comportamiento de ese campo magnético. 
Después indagaremos la forma en que se inducen las corrientes en los conductores de la arma- 
dura. Por último, combinaremos el campo magnético con la corriente de la armadura para ver 
cómo se produce el par de giro. 


www.FreeLibros.me 


11-9 MOTORES DE CA DE FASE DIVIDIDA 497 


11-9-1 El campo rotatorio 


La figura 11-13(a) es un esquema del devanado de campo de un motor de fase dividida. Esa fi- 
gura representa lo que se vería en un estator hueco, desde un extremo del eje del motor. No se 
ha dibujado el rotor, para que el dibujo sea más claro. 

En la figura 11-13(a) hay dos devanados. Cada uno se suele llamar un devanado (singu- 
lar). El devanado 1, energizado con el voltaje И, tiende a establecer un campo magnético en di- 
rección vertical, y el devanado 2, energizado por el voltaje Va, tiende a establecer un campo 
magnético en dirección horizontal. Naturalmente, los voltajes alternos И y 6 cambian de pola- 
ridad en forma continua, pero conviene asignarles una polaridad definida como positiva, como 
se ha hecho en la figura 11-13(a). Esto es, cuando И es — en la parte superior y + en la parte in- 
ferior, supondremos que tiene polaridad positiva. Cuando И es – en la parte superior y + еп la 
parte inferior, diremos que tiene polaridad negativa. Lo mismo sucede соп І. 

Ahora, si И es positivo, pasará una corriente a través del devanado 1, de arriba a abajo, 
creando así un campo magnético dirigido de arriba a abajo. Esta dirección del campo se mues- 
tra en la figura 11-14(a). 

Si V; es positivo, una corriente pasará por el devanado 2 de izquierda a derecha y crea un 
campo magnético que apunta de derecha a izquierda. Este campo se ve en la figura 11-14(c). 

Si И y V; son positivos al mismo tiempo, las corrientes pasarán en ambos devanados. Si 
cada devanado produce un campo individual, el campo magnético neto será una combinación de 
los campos individuales. Esto quiere decir que el campo magnético neto apuntará a la mitad en- 
tre los campos individuales. Esto se ve en la figura 11-14(b). 

Se deben ajustar, con algún sistema, los voltajes que se apliquen a los dos devanados, И, y 
Vz, para que las corrientes de los devanados estén 90° fuera de fase, como se ilustra en la figura 
11-13(b). Hay varias formas de hacerlo, que después investigaremos. Por ahora, sólo recuerde 
que И y Vo se deben ajustar con algún método externo para que / e Ё estén desfasadas 90°. 

Ahora estudiemos la figura 11-13(b), comparándola con cuidado con la figura 11-14. Las 
flechas de la figura 11-14 indican las direcciones del campo magnético creado por los dos deva- 
nados, en varios puntos del ciclo de la ca (varios puntos en el tiempo). La flecha identificada con 
Ё, indica la dirección del campo debido al devanado 1; la flecha identificada con F; indica la di- 
rección del campo producido por el devanado 2. La flecha identificada con Prepresenta la direc- 
ción neta general del campo, producido por los dos devanados combinados. 


FIGURA 11-13 

(a) Los polos y los devanados 
de un motor de ca, de fase 
dividida. Es una vista viendo 7 f — PEN 
haca el estator hueco. (b) SE 

Relación de fase entre las 

dos corrientes en los deva- 


nados. {у está adelantada 
90° а h. 





(a) (b) 
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FIGURA 11-14 

Campos individuales creados 
por los dos devanados (Р y 
F>) y el campo neto resultan- 
te (F) en distintos instantes 
en el tiempo. Cada diagrama 
representa un avance de 45” 
en el ciclo de Ь ca, más o 
menos un avance de 2.08 ms 
en el tiempo, en una linea de 
ca de 60 Hz. 








(> 
y 


( 











En 0°, al principio del ciclo, / es máxima positiva e & es 0. Por consiguiente, el campo 
neto se debe en su totalidad al devanado 1, y su dirección se muestra en la figura 11-14(a). 

A 105 45° del ciclo, л ha disminuido, pero todavía es positiva, e Б» ha subido en la región 
positiva. Ambos devanados contribuyen al campo neto, que se indica en la figura 11-14 (b). 

А 90°, A es Ое Ё es máxima positiva. El campo neto se debe totalmente а Ё y se ve en la 
figura 11-14(c). 
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А los 135° del ciclo, Л es negativa por lo que el campo creado por el devanado 1 apunta 
hacia arriba, como se ve en la figura 11-14(d). El campo del devanado 2 sigue apuntando hacia 
la derecha, porque 2 sigue siendo positiva. El campo neto es el que se indica. 

A los 180° del ciclo, А ha bajado a 0 e / es máxima negativa. El campo se ve en la figu- 
га 11-14(e). 

A los 225° del ciclo, Л todavía es negativa e 5 ha pasado a la región negativa. Por consi- 
guiente, el campo debido a /, apunta hacia arriba y el campo debido al devanado 2 apunta hacia 
la izquierda. El campo neto apunta hacia arriba a la izquierda. Esto se ve en la figura 11-14(f). 

A los 270° del ciclo, А es máxima negativa e /, es 0, por lo que el campo neto apunta ha- 
cia la izquierda, como se ve en la figura 11-14(g). 

A los 315° del ciclo, / vuelve a ser positiva e Б todavía es negativa, por lo que el campo 
neto apunta hacia la izquierda abajo, como se ve en la figura 11 -14(h). 

A los 360°, las corrientes de los devanados han regresado a sus condiciones iniciales, por 
lo que el campo también regresa a la dirección inicial. La figura 11-14(i) muestra la misma di- 
rección del campo neto que la figura 11-14(a). 

Lo que está sucediendo aquí es que el campo neto está girando en torno al estator, como 
si un devanado de campo realmente estuviera girando. El campo hace una rotación por el esta- 
tor en cada ciclo del voltaje de suministro de ca. Su velocidad de rotación, en revoluciones por 
segundo, es igual a la frecuencia del voltaje de ca en ciclos por segundo (Hz).* La intensidad del 
campo magnético depende de la magnitud de las corrientes en los devanados 1 y 2, de igual ma- 
nera que en cualquier electroimán. 

Las gráficas en la figura 11-13(b) muestran que /, está adelantada 90° respecto a J, y los 
diagramas de la figura 11-14 muestran que el campo neto gira en sentido contrario al de las ma- 
necillas del reloj. Si se cambiara la relación entre las corrientes del devanado de tal modo que А 
se adelantara 90° respecto a Л, el campo neto giraría en dirección contraria, como las maneci- 
las del reloj. El lector debe demostrar esto. 

Así termina nuestra descripción de la acción del campoen un motor de fase dividida. Re- 
sumiendo, hemos visto que siempre que ambos devanados conduzcan corrientes desfasadas, el 
campo neto girará. La intensidad del campo neto se determina por la cantidad de corriente que 
pasa por los devanados. La dirección de rotación del campo depende de qué corriente se adelan- 
ta a la otra. 


11-9-2 Los conductores de la armadura 


Cuando en nuestro motor de fase dividida se introduce un rotor, se ejercerán fuerzas sobre él que 
lo harán seguir el campo giratorio. Si el campo gira en sentido de las manecillas del reloj, el ro- 
tor girará en sentido de las manecillas del reloj. Esto sucede como sigue: 

La figura 11-15 muestra una perspectiva de un mtor de jaula de ardilla para un motor de 
fase dividida. La mayor parte de los motores de inducción tienen rotores que se parecen a éste 
(el motor de fase dividida es un ejemplo específico de la clase general de motores de inducción). 

En forma básica, el rotor es un cilindro con ejes que sobresalen de sus dos extremos. En 
la figura 11-15 no se muestran los ejes, que están sostenidos en cojinetes. De este modo el rotor 
es libre de girar. El material del rotor es alguna aleación ferromagnética (a base de hierro) que 
tenga buenas propiedades magnéticas. El rotor tiene ranuras longitudinales en las que se inser- 
tan conductores de aluminio. Los conductores están unidos entre sí en cada extremo, mediante 
un anillo extremo o anillo de cortocircuito de aluminio. No hay aislamiento entre los conducto- 
res de aluminio y el núcleo de hierro. Sin embargo, toda la corriente que vaya de un extremo del 
rotor al otro, debe hacerlo por las barras de aluminio, porque el núcleo es laminado, es decir, 


4 Esta sólo es cierta en un matar con dos polos por fase, como el de la figura 11-13(a). 
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FIGURA 11-15 

Perspectiva isométrica de 

un rotor de jauk de ardilla, 
mostrando los anillos 

de cortocircuito de aluminio, 
conectados por barras 
conductoras, también de 
aluminio. Las barras se in- 
crustan en ranuras del núcleo 
magnético. 
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está hecho de capas del material del núcleo separadas por capas de material aislante, que hace 
imposible que las corrientes vayan de uno a otro extremo atravesando el material del núcleo. 

Cuando gira el campo magnético del estator en torno al rotor de jaula de ardilla, induce el 
flujo de corriente en las barras conductoras de aluminio, por acción de transformador. Debido a 
que pasan esas corrientes, sobre las barras conductoras se ejercen fuerzas que hacen que el ro- 
tor gire en la misma dirección que el campo giratorio. El origen de las fuerzas se puede imagi- 
nar de cualquiera de dos formas: 


1. Las corrientes en los conductores del rotor interactúan con las líneas de campo magnético 
y producen fuerzas mecánicas de acuerdo con la conocida regla de la mano derecha de la 
interacción electromagnética. 

2. El flujo de corriente en los conductores del rotor lo convierten en un poderoso imán por 
derecho propio. Entonces los polos magnéticos del rotor tratan de alinearse con los polos 
de campo del estator, de acuerdo con las leyes de atracción y repulsión magnética (los po- 
los distintos se atraen entre sí, y los polos iguales se repelen entre sí). 


De la forma que se vea, el rotor busca seguir el campo rotatorio, debido a las fuerzas ge- 
neradas. De esta forma se crea el par de giro en un motor de inducción de ca. 


l l -9-3 Creación de la diferencia de fase entre 
las dos corrientes del devanado 


Los motores de fase dividida funcionan en forma satisfactoria aun cuando el ángulo de fase en- 
tre Л e Ё no sea exactamente 90°. Cualquier relación de fase puede crear el efecto de un cam- 
po rotatorio que haga girar al motor. Una forma fácil de crear una diferencia de fase entre las 
corrientes de los devanados es intercalar un capacitor en serie con uno de los devanados, para 
entonces conectar ambos devanados con la misma fuente de voltaje. Las figuras 11-2 y 11-3 lo 
mostraron exactamente. El capacitor tiende a hacer que la corriente del devanado se adelante al 
voltaje aplicado. Si no puede hacer que el adelanto sea exactamente 00°, por causa de la resis- 
tencia y la inductancia del devanado, sí establece cierto desplazamiento de fase. 

Si el capacitor se conecta en serie con el devanado 1, se indicaría en un esquema como el que 
se ve en la figura 11-16(a). Esto haría que /, se adelantara a Ё como se ve en la figura 11-13(b). 
Entonces, el rotor giraría en sentido contrario al de las manecillas del reloj si los devanados se 
hicieran exactamente como muestra la figura 11-13(а). 
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Creación de desplazamiento de fase entre las corrientes de devanados. (a) Соп un capacitor 
mntercalado en serie con el devanado l,l; se adelanta a h; esto hace que el motor gire en determi- 
nada dirección. (b) Con un capacitor intercalado en serie con el devanado 2, h se adelanta a f4; eso 
hace que el rotor gire en dirección contraria. (c) Al cerrar uno de los interruptores se obtiene una 
dirección de rotación, mientras que al cerrar el otro se obtiene la rotación contraria. 


Sin embargo, si el capacitor se conectara en serie con el devanado 2, entonces Ё se ade- 
lantaría a / y el rotor giraría en sentido de las manecillas del reloj. Este caso se muestra en la fi- 
gura 11-16(b). 

Con estas relaciones en mente ya es posible ver por qué el motor gira en distintas direc- 
ciones, que dependen de qué interruptor está cerrado en la figura 11-16(c). Es en esencia el mis- 
mo circuito que el de las figuras 11-2 y 11-3, y es la forma más común de usar motores de fase 
dividida en el control industrial. 

А uso de un capacitor fijo no es la única forma de crear la diferencia de fase necesaria pa- 
ra hacer que gire el campo. Algunos motores de fase dividida arrancan con un capacitor en serie 
con un devanado, y después desconectan por completo ese devanado del circuito, una vez que el 
motor ha acelerado hasta la velocidad de funcionamiento. Esto se puede hacer con un interruptor 
accionado por fuerza centrífuga. El devanado que se desconecta se llama devanado de arranque 
y el que continúa haciendo girar el motor se llama devanado de marcha o devanado principal. 
Esta técnica es posible porque los motores de fase dividida pueden funcionar con un solo deva- 
nado, con frecuencia; sin embargo, no pueden arrancar desde el reposo con un solo devanado. 

En la sección 14-3 se describen algunos otros métodos para reproducir la acción de un 
campo rotatorio. 


11-10 Ш SERVOMOTORES DE СА 


Сото уа sabemos, cuando la variable controlada en el sistema de lazo cerrado es una posición 
mecánica, el sistema se llama servosistema. Dos servosistemas simples se presentaron en la sec- 
ción 9-3, como ejemplos de sistemas de lazo cerrado. En la figura 11-17 se muestra un arreglo 
más general de servosistema. 

El potenciómetro de ajuste de la izquierda se ajusta para expresar la posición deseada del 
objeto controlado. Es probable que haya alguna clase de escala fija junto al potenciómetro de 
ajuste. Esa escala relacionaría la posición del eje del potenciómetro con la posición mecánica 
del objeto controlado. Por ejemplo, si el servosistema hiciera posible posicionar el objeto contro- 
lado en algún lugar dentro de un intervalo de 12 pies, la aguja del potenciómetro de ajuste podría 
tener marcas a distancias iguales a un doceavo de la rotación total del eje del potenciómetro. En- 
tonces, cada marca se “traduciría” en 1 pie de movimiento mecánico del objeto. El operador 
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podría decidir qué posición mecánica del objeto desea, girar el indicador del potenciómetro al 
número correspondiente en la escala, e irse. El servosistema manejaría el resto de la tarea de po- 
sicionar al objeto controlado donde se supone que debe estar. 

Hay muchas razones para usar sistemas de servocontrol en la industria. Entre ellas están 
las siguientes: 


1. El objeto puede ser muy grande y/o pesado, por lo que un ser humano no pueda manejarlo 
en forma directa. Se puede manejar cómodamente sólo mediante un servomecanismo de 
diseño especial, dedicado a esa tarea. 

2. El objeto puede ser inaccesible. La propiedad de ajuste remoto del servosistema es una 
gran ventaja. 

3. Puede ser peligroso acercarse al objeto. La posibilidad del ajuste remoto permite que el 
operador ejerza control sin exponerse al peligro. 


Por estas y otras razones los servosistemas son muy útiles en el control industrial. En es- 
ta sección estudiaremos el dispositivo corrector final más común de un servosistema: el servo- 
motor de ca. 

Un servomotor de ca es en esencia lo mismo que el motor de ca de fase dividida descrito 
en la sección 11-9. Hay una diferencia importante entre un motor normal de fase dividida y un 
servomotor de ca. Es que el servomotor tiene barras conductoras más delgadas en el rotor de 
jaula de ardilla, por lo que es mayor la resistencia de esos conductores. Al avanzar en la descrip- 
ción de los servomotores de ca veremos por qué se necesita esta propiedad, 

Los dos devanados de un servomotor de ca se llaman devanado principal y devanado de 
control. А veces, al devanado principal se le llama devanado fijo. La palabra fase se sustituye 
con frecuencia por la palabra devanado. Por consiguiente se oyen los términos fase fija y fase 
de control para describir los dos devanados separados del campo de un servomotor. 

En la gran mayoría de los sistemas de servocontrol, el servomotor no se conecta y desco- 
necta como los motores de fase dividida de las figuras 11-2, 11-3 y 11-16(c). En lugar de ello, 
el servomotor se conecta como se ve en la figura 11-18(a). 

El voltaje V¿ aplicado al devanado de control se toma de la salida de un amplificador. La 
entrada al amplificador es el voltaje V, de error, que depende de lo alejado que esté el objeto de 
la posición deseada. 

El devanado fijo siempre está conectado a la corriente de una fuente de voltaje fijo de ca, 
como se ve en la figura 11-18(a). En este caso hay un capacitor intercalado en serie con el de- 
vanado fijo, para desplazar su corriente unos 90°. 
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FIGURA 11-18 

(a) Circuito de un servomotor de ca. El voltaje aplicado al devanado de control varia en propor- 
ción con el voltaje de error, Va (b) Curva de velocidad en función del voltaje de control, para un 
servomotor de ca. 
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No es dificil comprender el funcionamiento del servomotor. Si la diferencia entre la posi- 
ción real y la posición deseada es grande, V, será grande (vea la figura 11-17). Si V, es grande, 
V, también será grande, y la corriente por el devanado de control será grande. Eso hará que el 
servomotor gire a alta velocidad. A medida que disminuya la diferencia entre la posición real y 
la posición deseada, V, también disminuye, como se ve en la figura 11-17. Por consiguiente V, 
disminuye y reduce la corriente en el devanado de control; el motor gira más lento. La relación 
entre la velocidad de rotación y el voltaje de control se muestra en la figura 11-18(b).* 

Cuando la posición del objeto es exactamente la correcta, el voltaje de error, И„ bajará a 
сего. El amplificador no tendrá señal de entrada, por lo que И; también bajará a cero. La curva del 
motor muestra que éste se para cuando V,= 0, y el objeto cesará de moverse al llegar a la posi- 
ción deseada. Naturalmente, el servomotor se debe parar cuando V, llegue a cero. Recuerde que 
algunos motores de fase dividida pueden continuar funcionando sólo con un devanado energi- 
zado. А esto se le llama monofaseo o puesta en una fase. Los servomotores no deben poder fun- 
cionar en una fase. Es una de las razones para que las barras conductoras en el rotor sean de alta 
resistencia, en los servomotores de ca. Las barras de alta resistencia evitan el monofaseo. 

Observe la nota en la figura 11-18(a), que Va y И, deben estar sincronizados. Esto quiere 
decir que deben tomarse de la misma y última (o primera) fuente de voltaje, para que su relación de 
fase sea enfasada o desfasada 180”. Esto es necesario para que las corrientes finales en el deva- 
nado de campo estén desfasadas aproximadamente 90° entre sí. En este ejemplo, el capacitor С 
de desplazamiento de fase hace que la corriente del devanado fijo se adelante unos 90° al volta- 
je aplicado. La corriente del devanado de control, por otra parte, más o menos está en fase con 
el voltaje del de vanado de control. 


5 La curva de la figura 11-18(b) muestra la velocidad continua, que se alcanzaría al final si el voltaje de contral 
permaneciera constante durante el tiempo suficiente para que el motor se estabilizara, en función de la magnitud 
del voltaje de contral. Naturalmente, a medida que el objeto posicionado llega a la posición deseada en un servo- 
sistema real, el voltaje de control по permanece constante; baja continuamente hacia cero. También, esta curva es 
para un par constante de giro en el eje, lo que nunca sucede en un servosistema real: el par entregado por el eje 
del motor se reduce a medida que el objeto se acerca a la posición establecida. Par consiguiente, la curva de la fl- 
gura 11- 18(b) no es una gráfica válida de velocidad en función del voltaje de control para un servamatar que fun- 
done en un servosistema real. Sólo pretende mostrar las características del motor bajo condiciones ideales y algo 
artificiales. Sin embargo, es necesario cantar con curvas de este tipo, si по ¿cómo se compararía un motor соп 
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FIGURA 11-19 

(a) Gráficas de los diversos 
voltajes y corrientes en un 
servomotor de fase dividida, 
para el voltaje de error en 
fase con el voltaje de la fuen- 
te. (Б) Las mismas gráficas pa- 
ra el caso en el que el voltaje 
de error está desfasado res- 
pecto al voltaje de La fuente. 
En las gráficas de corriente, la 
corriente del devanado fijo 
se muestra exactamente 
desfasada 90° respecto a la 
corriente en el devanado 

de control; se trata de una 
idealización. 


El voltaje de control está enfasado con el voltaje de error, suponiendo que el amplificador 
procesa la señal de entrada sin introducirle un desplazamiento de fase. Este último requisito, 
que el amplificador no produzca desplazamiento de fase, es fácil de obtener a las bajas frecuen- 
cias que se usan en los servosistemas (60 Hz en la mayor parte de los sistemas industriales). 

El resultado final neto es uno de los dos casos siguientes: 


1. Si el voltaje de error está en fase respecto a V,, la corriente en el devanado de control se re- 
trasa a la corriente del devanado fijo, unos 90°, y el motor girará en una dirección (supon- 
gamos que sea en el sentido de las manecillas del reloj.) 

2. Si el voltaje de error está desfasado 180° геѕресіо a V, la corriente en el devanado de con- 
trol estará adelantada a la corriente en el devanado fijo, y el motor girará en la otra direc- 
ción (en sentido contrario al de las manecillas del reloj). 


Estos dos casos se muestran en forma gráfica en la figura 11-19, Se ha supuesto que las 
corrientes por los devanados están en fase con los voltajes aplicados a los devanados, lo que es 
una hipótesis cómoda para fines de comprender el funcionamiento del servomotor. En realidad 
eso no es muy cierto. También, se indica que la corriente en el devanado fijo se adelanta al vol- 
taje de la fuente exactamente 90°; es otra hipótesis que en realidad no se cumple mucho, pero 
conviene a nuestros fines explicativos. 


Error desfasado 
180° con la fuente 


Vs, Var, Va 











(a) (b) 


www.FreeLibros.me 


11-10 SERVOMOTORES DE CA 505 


En la figura 11-19(a), a la izquierda, V, está en fase con V, Se trazan dos gráficas, para 
dos voltajes de error distintos, Va, y V22, que corresponden a dos distancias distintas del objeto 
controlado a su posición deseada. El hecho que V, esté en fase con И; quiere decir que el obje- 
to controlado está en determinada dirección a partir de la posición deseada (digamos que hacia 
el este). 

En la figura 11 -19(b), a la derecha, se ha supuesto que V, está desfasado 180° respecto a 
V> Eso equivaldría a que el objeto controlado estuviera en dirección contraria a partir de la po- 
sición deseada (hacia el oeste). De nuevo, las gráficas se han trazado para dos distancias distintas 
a la posición deseada. Para una distancia pequeña, el voltaje de error es Vaj. Causa una peque- 
ña corriente /„ en el devanado de control, que produce baja velocidad del motor. Para una dis- 
tancia grande, el voltaje de error es И. Causa una corriente J grande en el devanado de 
control, lo cual produce mayor velocidad del motor. El simbolo fp representa la corriente por el 
devanado fijo; nótese que siempre está 90° adelante de V> 

А veces, un servomotor no tiene capacitor de desplazamiento de fase en serie con el 
devanado fijo. En esos casos, el desplazamiento de 90° requerido debe ser suministrado por 
el amplificador. El amplificador se diseñaría en especial para que la salida V, esté desfasada 90° 
respecto a V, en la entrada. Ese diseño se puede hacer seleccionando en forma adecuada los ca- 
pacitores de acoplamiento y otros componentes del circuito electrónico. Cuando se hace lo an- 
terior, el amplificador sólo se puede usar para determinada frecuencia, ya que el ángulo de 
desplazamiento de fase cambiaría si cambiara la frecuencia. Esta práctica se ve con más fre- 
cuencia en los servosistemas aeronáuticos que en los servosistemas industriales. 


11-10-1 Características par-velocidad 
de los servomotores de ca 


Como se dijo al comenzar esta sección, los servomotores de ca son esencialmente iguales a los 
motores normales de ca de fase dividida, excepto que la resistencia de las barras del rotor es ma- 
yor. Ya hemos visto una de las ventajas de que así sea: evita el monofaseo. El monofaseo sería 
desastroso en un sistema de servocontrol, porque equivaldría a que el motor no cesaría de fun- 
cionar cuando el error de posición se redujera a cero. La otra ventaja importante de la alta resis- 
tencia en las barras del rotor es que hace que la relación entre par y velocidad del motor sea 
mejor para aplicaciones servo. La figura 11-20 muestra la relación par-velocidad de un motor 
normal de fase dividida, en comparación con la de un servomotor de ca. La curva del servomo- 
tor es para un valor constante del voltaje de control. 

La curva del motor normal de fase dividida indica que cuando el motor funciona despa- 
cio, tiene cierta capacidad productora de par de giro. Al aumentar la velocidad también aumen- 
ta la capacidad productora de par de giro del motor. Esta relación sigue valiendo hasta cierto 
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punto, llamado punto de par máximo. Más allá de ese punto, cualquier aumento en la velocidad 
causa una reducción en la capacidad productora de par del motor. 

La razón de este comportamiento es que la capacidad productora de par se determina 
principalmente por la corriente que pasa por las barras conductoras del rotor. Sin embargo, esta 
corriente está determinada por dos cosas: 


1. La magnitud del voltaje inducido en las espiras conductoras del rotor. 
2. La frecuencia del voltaje inducido en las espiras conductoras del rotor. 


En cuanto el efecto 1, la magnitud del voltaje inducido en las espiras conductoras del ro- 
tor es grande cuando la velocidad es lenta, y es pequeña cuando la velocidad es rápida, porque 
el campo rotatorio del estator se mueve rápidamente con respecto a las barras conductoras 
cuando el rotor se mueve muy lento. (En otras palabras, el rotor "se desliza” y se retrasa en for- 
ma drástica.) Por otra parte, el campo rotatorio del estator se mueve rápidamente. (El rotor no 
“se desliza” mucho.) En consecuencia, el voltaje es grande cuando el rotor se mueve despacio, y 
es pequeño cuando el rotor se mueve rápido. Este efecto tiende a reducirla corriente por el ro- 
tor a velocidades altas. 

Sin embargo, en lo que concierne al efecto 2, la frecuencia del voltaje inducido es alta 
cuando la velocidad del rotor es lenta, y es baja la frecuencia cuando la velocidad del rotor es 
alta. Eso se debe a que la frecuencia del voltaje inducido en una espira conductora del rotor es igual 
a la cantidad de veces por segundo que el campo rotatorio “Те gana” al circuito del rotor. Esto 
es, se inducirá un ciclo de voltaje de ca en un circuito de barras conductoras del rotor cada vez 
que el campo giratorio del estator le gana una revolución al rotor. 

Mientras mayor sea la frecuencia, la reactancia inductiva de los devanados de una vuelta 
en el rotor será mayor (Х; = 2171). Como sabemos, una mayor reactancia inductiva produce 
menor flujo de corriente alterna, y una menor reactancia inductiva permite mayor paso de co- 
rriente alterna. Este efecto tiende, en consecuencia, a aumentar la corriente en el rotor, cuando 
la velocidad de éste es alta. 

Lo que aquí se tiene son dos efectos opuestos. Un efecto, el voltaje, tiende a reducirla co- 
rriente y el par de giro a altas velocidades; el otro efecto, la frecuencia, tiende a aumentaral corrien- 
te y el par a altas velocidades. Sólo es cuestión de qué efecto es mayor. Para el motor normal de 
fase dividida, el efecto de la frecuencia es mayor en el intervalo de bajas velocidades, de modo 
que la capacidad productora de par de giro aumenta al aumentar la velocidad. En determinado 
punto (punto de par máximo), el efecto del voltaje entra en funciones y predomina. Después, la 
capacidad productora de par baja, al aumentar la velocidad. Esto explica por qué los motores 
normales de fase dividida tienen la relación par-velocidad que tienen, que se traza en la figura 
11-20, De hecho, esto explica por qué virtualmente todos los motores de inducción tienen las ca- 
racterísticas de par-velocidad que tienen (incluyendo el caballito de batalla de la industria, el 
motor trifásico de inducción). 

Sin embargo y desafortunadamente, estas características de par-velocidad no son buenas 
en un servomecanismo. En el servocontrol se desea producir mucho par a bajas velocidades, pa- 
ra que el motor puede acelerar con rapidez el movimiento que se posicione. Además, es mejor 
si la capacidad productora de par del motor se reduce a altas velocidades, porque hace menos 
probable que el motor se pase de su ajuste. Esto es, es menos probable que el objeto controlado 
se pase de la posición deseada y tenga que regresar. 


ê Esto se puede comprender imaginando un automóvil rápido de carreras que lleva un imán a un lado, у un au- 
tomóvwil lento que lleva una bobina conductora a su lado. Si los dos automóviles van en torno a la pista, el imán 
del automóvil rápido creará un ciclo de voltaje inducido en la bobina del automóvil lento, cada vez que lo rebasa, 
Si la velocidad del automóvil rápido se mantiene constante (сото en un campo giratorio de estator), la velocidad 
del automóvil lento determinará la frecuencia del voltaje inducido. Mientras más lento ү el automóvil lento, 
con más frecuencia será rebasado, y la frecuencia será mayor, Mientras más rápido vaya el automóvil lento, con 
menos frecuencia será rebasado, y la frecuencia será menor. 
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FIGURA 11-21 

Curvas de par en función de 
la velocidad, para un servo- 
motor de ca, con varios valo- 
res del voltaje de control. 


Por lo anterior, los servomotores se construyen para que tengan una alta resistencia en las 
barras conductoras del rotor. Esto se hace con facilidad, si las barras son más delgadas y más su- 
perficiales. Con una alta resistencia de barras de rotor, la reactancia inductiva de los circuitos de 
barras se elimina y se minimiza el efecto de la frecuencia. En consecuencia predomina el efec- 
to del voltaje. El resultado es que la característica par-velocidad de un servomotor de ca es co- 
mo se muestra en la figura 11-20. 

El conjunto completo de curvas características de un servomotor de ca se ve en la figura 
11-21. Las distintas curvas son para diferentes voltajes de control aplicado al devanado del cam- 
po de control. Como se ve en esa figura, la capacidad productora de par de un servomotor es má- 
xima a bajas velocidades, y baja a medida que aumenta la velocidad. Esto es válido para un 
voltaje alto o bajo en el devanado de control. 

Un hecho interesante acerca de los servomotores se ve en estas curvas. А pequeños volta- 
jes de control (quiere decir que el objeto controlado se está acercando a la posición deseada), el 
servomotor puede en realidad ejercer un par de reversa sobre su eje. Esto ayuda a evitar el pa- 
so por el punto de control, porque si el objeto tiene mucha inercia, puede tender a rebasar la po- 
sición deseada, aun cuando el servomecanismo no ejerza fuerza motriz alguna. Esto es, en un 
caso con gran inercia y baja fricción, podría ser que el servomotor se desconectara por comple- 
to de la electricidad, cuando el objeto controlado todavía estuviera a cierta distancia de la posi- 
ción deseada, y que el objeto no pudiera detenerse a tiempo. 

En un servosistema real, nunca se desconecta del amplificador el devanado de control, 
Sin embargo, la salida del amplificador se reducirá hasta un voltaje muy pequeño, a medida que 
el objeto se acerque a la posición deseada. Si la inercia del objeto controlado trata de hacer que el 
rotor gire con más rapidez de la que desea, la interacción entre el campo magnético del devanado 
fijo y el rotor en giro rápido hace que la corriente fluya en sentido inverso en el devanado de con- 
trol. Bajo estas circunstancias, el devanado de control ya no está activado por el amplificador, 


Par 
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sino actúa como un generador. Debido a la corriente invertida en el devanado de control (a 180° 
de lo que normalmente sería), el par ejercido sobre el rotor tiene la dirección contraria. Eso tiende 
a hacer que el eje del motor se pare en forma brusca, lo que minimiza el rebase respecto a la po- 
sición deseada. 

Esto no quiere decir que los servosistemas nunca se pasen de la marca. Qué va. En gene- 
ral, el par invertido que aplica el servomotor no es suficiente para parar la carga a tiempo. Una 
solución obvia para este problema es dejar que el motor sólo funcione con mucha lentitud, apli- 
cando sólo voltajes de control muy pequeños. Sin embargo, así se anularía una de las buenas 
propiedades de un sistema de control en lazo cerrado, porque se alargaría el tiempo de correc- 
ción. En lugar de ello, la solución normal es proporcionar amortiguamiento, que es la tendencia 
a ejercer un par contrario cuando la velocidad es rápida. Se han inventado muchas técnicas in- 
geniosas para dar el amortiguamiento. Ejemplos de métodos amortiguadores aplicados a los ser- 
vomecanismos son los lazos de copas de arrastre y retroalimentación por tacómetro. Cualquier 
libro que trate en forma exclusiva los servosistemas explicará esos métodos. 

En general se prefieren los servomotores de ca frente a los de cd, por las mismas razones 
por las que siempre se prefieren los motores de ca respecto a los de cd: 


1. Los rotores de jaula de ardilla son sencillos y robustos, en comparación con los complica- 
dos devanados de armadura que se encuentran en las máquinas de cd. 

2. No tienen contactos de escobillas y conmutador, que requieren inspección y mantenimiento 
frecuentes. 

3. No hay aislamiento en torno a los conductores de la armadura, como en un motor de cd, 
por lo que las armaduras pueden disipar mucho mejor el calor. 

4. Como el rotor no tiene complicados devanados aislados, su diámetro puede ser bastante 
pequeño para reducir la inercia del rotor; esto ayuda a evitar impulsos excesivos en un ser- 
vomecanismo. 


Sin embargo, algunos servosistemas necesitan un motor de cd como dispositivo de correc- 
ción final. Esto suele suceder cuando el objeto posicionado es muy masivo. Cuando se posiciona 
un objeto muy masivo, el motor debe suministrar, en forma natural, una gran potencia. Los mo- 
tores de ca de gran corriente padecen el problema de sobrecalentamiento de sus conductores del 
rotor, por la necesidad de hacer que la resistencia de los conductores del rotor sea alta. En con- 
secuencia, los servosistemas que entregan grandes cantidades de potencia usan, en el caso normal, 
motores de cd. Los servomotores de cd se describirán con detalle en la sección 11-12. 


11-11 E SERVOAMPLIFICADORES DE ESTADO SÓLIDO Y DE CA 


Un servoamplificador de ca amplifica el voltaje de error de posición para producir el voltaje de 
control del servomotor, como muestra la figura 11-18. Un servoamplificador de ca tiene los mis- 
mos requisitos generales que deben tener todos los buenos amplificadores: 


1. Deben tener una alta impedancia de entrada para que no carguen y atenúen su fuente de se- 
ñal (la fuente del voltaje de error). 

2. Deben tener una vigorosa ganancia de voltaje (4 y), que sea bastante independiente de los 
cambios de temperatura, envejecimiento de los componentes y variaciones entre los com- 
ponentes. 

3. Deben tener una baja impedancia de salida, para poder manejar una alta carga de corriente 
sin que se atenúe su voltaje de salida. 

4. Deben mantener baja la distorsión de la señal, dentro de un nivel razonable. Una entrada de 
onda senoidal debería producir una salida de onda senoidal. 

5. Deben funcionar con eficiencia para que sus transistores se mantengan fríos, y en especial 
sus transistores de salida final. 
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Una cosa que nonecesita tener un servoamplificador, es un gran ancho de banda. Al con- 
trario, es una bendición la atenuación progresiva de su curva de respuesta a la frecuencia, a fre- 
cuencias altas, porque tiende a eliminar las señales de ruido de alta frecuencia que se cuelen 
hasta el amplificador. 

Estudiaremos tres servoamplificadores distintos de ca. Entre los tres, se ilustrarán las pro- 
piedades y variaciones más importantes. 


11-11-11 Servoamplificador 1: Un amplificador 
transistorizado de cuatro etapas con salida en contrafase 


Vea la figura 11-22, el esquema de un servoamplificador de cuatro etapas. El transistor @ y sus 
componentes asociados comprenden la etapa de entrada del servoamplificador. La señal de en- 
trada de 60 Hz ca (el voltaje de error) se alimenta a la base de Q; a través del capacitor de aco- 
plamiento Су. Q) se conecta en configuración de seguidor de emisor, para presentar una alta 
impedancia a la fuente de error de voltaje. Debido a la alta impedancia que se ve en la etapa de 
entrada, no es necesario que la reactancia C} sea muy baja. Por consiguiente, Су es bastante me- 
nor que los demás capacitores de acoplamiento de este circuito. 
La resistencia (impedancia) de entrada de la etapa de entrada es 


Reni = Р || Rol Ibent 1 (11-1) 
donde Л en y representa la resistencia de ca viendo hacia la base de Q}. La resistencia de ca viendo 
hacia la base de ©) es 


Гвем1 = В1(Гед + Tesan) (11-2) 


donde В| es Ја ganancia de corriente de Q}, ran es la resistencia de ca de la unión base-emisor 
de СЛ, У fesal 1 es la resistencia de ca viendo desde el emisor de Q; hacia la tierra. La resisten- 
cia de ca a través de la unión base -emisor de un transistor con polarización directa es bastante 
baja, en general menos de 50 О, por lo que rep es despreciable en comparación con fosa 1. En 
consecuencia, suponiendo que В es al menos 100 (es una estimación conservadora), la resisten- 
cia de entrada de la etapa de entrada es, aproximadamente, 


Кем = Ё] 1: 1|100( Fe sal 1) 
O Sea 
Romy = 500k0 [680 KN |100(r.:21 1) = 307 КО [/100(Fosa1 1) (1-3 


Ahora bien, la resistencia de ca viendo desde el emisor де Q; hacia tierra es igual a la re- 
sistencia en paralelo de las dos trayectorias de la corriente. La trayectoria 1 baja directamente 
del resistor / del emisor a tierra. La trayectoria 2 pasa por С, рог R4, por el potenciómetro de 
ajuste de ganancia y entra a los circuitos de (2. La resistencia de la trayectoria 1 es simplemen- 
te 47 КО, el tamaño de R,. La resistencia de la trayectoria 2 es igual a la suma de №, más la re- 
sistencia del potenciómetro de ajuste de ganancia, más la resistencia de ca viendo hacia la 
segunda etapa. Si se considera el peor de los casos, con el potenciómetro de ajuste de ganancia 
totalmente hacia fuera para tener máxima ganancia, la resistencia de ca de la trayectoria 2 es 
igual a Ё, (10 КО) más la resistencia de entrada de la segunda etapa. Esta resistencia es cuando 
menos 11 КО si В es cuando menos 100 (уа que Ran 2 = Roll RellBo[1; em 21 = 150 КО||22 
КО ||100[270 О] = 11 КО. Por consiguiente 


Rali = Pray1llfirayz = 47 КО | (10 КО + 11k0) = 15k0 
Regresando a la ecuación (11-3) se puede ya calcular la resistencia de entrada de la primera etapa: 
Reni = 307 KO ||100(15 КО) = 307 kN |1500 КО = 250k0 


Una resistencia de entrada de 250 kQ es adecuada para la mayor parte de las aplicaciones. Esto 
es, la mayor parte de las fuentes de voltaje de error no se atenuarán mucho con un amplificador 
cuya resistencia de entrada sea de esta magnitud. 
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En un servoamplificador de ca, como en la mayor parte de los amplificadores de ca, se 
aconseja mantener la reactancia de los capacitores de acoplamiento menor que aproximadamen- 
te el 3% de la resistencia de entrada de la etapa amplificadora. En este caso particular, para una 








señal de 60 Hz, 
Ха = + = ———— =2.6k0 
CI RC  2m(60)(1 х 1076) ” 
asi que 
Хе 2.6 kQ 
= = 0.01 
К 250k0) 


lo que quiere decir que Ауу sólo es un 1% de & n |. 

El seguidor del emisor de Qy no puede producir ganancia de voltaje. Por consiguiente, el 
voltaje que aparece en un capacitor de acoplamiento С» es un poco menor que el voltaje de error 
en la alimentación. A continuación el voltaje de O se divide entre la combinación de №; y po- 
tenciómetro de ajuste de ganancia, y la segunda etapa del servoamplificador. Esta segunda eta- 
pa, formada por el transistor 6 y sus componentes asociados, es un amplificador de voltaje, con 
una ganancia aproximada de voltaje de 10. Los resistores К y Kg del emisor sirven para estabi- 
lizar el punto de polarización de cd contra cambios de temperatura y variaciones del lote de 
transistores. El capacitor de derivación del emisor, Сл, permite que la corriente alterna no pase 
рог Ёз. Esto tiende a aumentar la ganancia de voltaje. А se deja sin conectar en paralelo, para 
ayudar a elevar la impedancia de entrada de la segunda etapa. 

El voltaje de salida de la segunda etapa se toma del colector de @ y se alimenta a la ter- 
cera etapa pasando por C4. La tercera etapa amplifica más la señal y la aplica a través del deva- 
nado primario de Ту. El devanado primario de Ту se sintoniza a 60 Hz mediante Cs. Juntos, la 
inductancia del devanado y el capacitor Cs, forman un circuito resonante en paralelo, cuya fre- 
cuencia de resonancia es 60 Hz, aproximadamente. Eso permite que la tercera etapa suministre 
máxima amplificación de voltaje a la frecuencia de señal de 60 Hz, y muy poca amplificación a 
señales extrañas en otras frecuencias. 

E voltaje de salida de ca, de la tercera etapa, se baja con Ту y aparece a través del devana- 
do secundario con derivación central, Ту es un transformador reductor de 10:1; reduce el voltaje 
de salida en la tercera etapa a menos de 2 V, mientras que aumenta la capacidad de corriente en un 
factor de 10. Esto permite un acoplamiento adecuado con los transistores de potencia Q4 y &, que 
necesitan muy poco voltaje de entrada de ca, pero sí requieren una cantidad apreciable de corrien- 
te de entrada. Los transistores de potencia Q4 y ©» se conectan en configuración de emisor común 
en contrafase. La forma de trabajar de la etapa de salida de potencia en contrafase es la siguiente. 

Durante el medio ciclo en que el voltaje secundario de 7, es positivo arriba, la mitad su- 
perior del devanado entre ga corriente de base a Q4. La corriente sale de la terminal superior del 
devanado, pasa por la unión base -emisor de Q4, pasa por з y RP, y regresa a la derivación cen- 
tral. Entonces 6; conduce corriente de colector рог el camino siguiente: de la fuente de + 48 V 
a la derivación central del primario de 7», pasa por la mitad superior de 75, por el camino de co- 
lector a emisor de Q4, por Ёз y llega a tierra. 

Mientras sucede todo esto, Q; está polarizado en apagado (OFF). Esto se debe a que la 
terminal inferior del secundario de 7; es negativa con respecto a tierra, excepto la pequeña co- 
rriente de base de Q; que estaba suministrada a través de <. Con Q; apagado, la mitad inferior 
del devanado primario de 7 no conduce corriente. 

Así, durante el medio ciclo positivo del voltaje de señal, el devanado primario de 72 condu- 
ce una corriente neta en dirección hacia arriba. Esta induce un voltaje secundario en 7 de cierta 
polaridad, por ejemplo, positivo arriba. Este voltaje se aplica al devanado de control del motor. Por 
consiguiente, se crea medio ciclo de una onda senoidal de ca a través del devanado de control. 

Durante el otro medio ciclo del voltaje de señal, el secundario de Ту es positivo abajo. Es- 
to permite que la mitad inferior del secundario de 7, suministre corriente de base a & para que 
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se cierre, y pase corriente de colector por el siguiente camino: de la fuente de +48 V a la deri- 
vación central del primario de 7», pasando por la mitad inferior de 7}, por la ruta de colector a 
emisor de 6%, por Аз y llegando a tierra. Mientras sucede todo esto, Q4 se polariza en apagado 
(OFF) por el voltaje negativo aplicado a su base por la mitad superior del secundario de 7}. Con 
Q4 desactivado, la mitad superior del primario de 75 no conduce corriente. 

Así, durante el medio ciclo negativo del voltaje de señal, el primario de 7, conduce una 
corriente neta hacia abajo. Esto induce un voltaje secundario en 72, con polaridad opuesta a la 
anterior, positiva en la parte inferior. De este modo se aplica el otro medio ciclo de la onda se- 
noidal al devanado de control del motor. 

El lector se preguntará por qué se debe usar un método tan complicado para entregar una 
onda senoidal completa al devanado de control. La razón es una muy buena: este método per- 
mite que los transistores de salida pasen “descansando” la mitad de su tiempo, y se enfríen. Un 
transistor de la etapa en contrafase maneja una mitad de la señal, y el otro maneja la otra mitad. 
Ningún transistor debe conducir siempre corriente directa estable. 

Este método tiene una gran ventaja de potencia respecto al método convencional, de po- 
larizar los transistores, en el que se establece determinada corriente directa de polarización, con la 
corriente alterna de señal sobrepuesta en ella. Esa corriente de polarización no es útil para ener- 
gizar la carga, porque está bloqueada por el capacitor o el transformador de acoplamiento. Sin 
embargo, crea un consumo de potencia en la fuente de corriente directa, y hace que el transistor 
disipe esa potencia. Una etapa de salida en contrafase se ve en la figura 11-22, y elimina ese 
consumo de potencia. Los transistores de salida siguen disipando una gran cantidad de poten- 
cia, debido a las corrientes de motor relativamente altas que conducen. Sin embargo, toda la po- 
tencia que sí consumen es el resultado de corriente alterna, que cuando menos es útil para 
manejar la carga. Al eliminar el problema del consumo de potencia cd, se pueden usar menores 
transistores, y se puede reducir el tamaño de sus disipadores. Casi todos los servoamplificadores 
usan alguna variación de la configuración en contrafase en su etapa de potencia de salida, 

No es difícil ver que si cambiara la fase del voltaje de error en la entrada, en 180° respec- 
to al voltaje fijo en los devanados, se invertiría la relación adelanto-atraso. Esto es, si la corrien- 
te del devanado de control se ha estado adelantando 90° a la corriente del devanado fijo, ahora 
estaría retrasada 90° respecto a la corriente del devanado fijo. Eso causaría que el motor girara 
en dirección contraria. Por consiguiente, la fase del voltaje de error determina la dirección de ro- 
tación del servomotor, y el tamaño del voltaje de error determina la velocidad de rotación. 


ii-i 1-2 Servoamplificador 2: Un amplificador 
transistorizado estabilizado por un interruptor 
periódico de corte, con retroalimentación negativa 

y fuente de cd no filtrada para el devanado de control 


La figura 11-23 muestra un diseño de amplificador que ilustra algunas otras de las conocidas 
propiedades de los servoamplificadores de ca. Primero, obsérvese que el voltaje de error en la 
entrada es una señal de cd. Algunos detectores de error no pueden, por una u otra razón, sumi- 
nistrar un voltaje de ca al servoamplificador. En vez de ello entregan un voltaje de cd. La am- 
plificación directa de un voltaje de error, de cd, es difícil, por los problemas de desplazamiento 
inherentes a un amplificador de cd. Una alternativa muy usada es cortar en forma periódica la 
señal de cd para que se parezca a una señal de ca. El interruptor periódico de la señal sólo es un 
interruptor de lengúeta o lámina vibratoria cuya terminal común se conecta en forma altemati- 
va con la entrada de cd y el potencial de tierra. La señal que aparece en la terminal común del 
interruptor o cortador periódico, chopper, cortador es una onda cuadrada, cuya altura es igual a 
la magnitud del voltaje de entrada de cd. 

La vibración del interruptor mecánico se produce con la bobina de accionamiento del in- 
terruptor periódico: un electroimán alimentado con una fuete de 60 Hz. La fuente de acciona- 
miento del interruptor se sincroniza con el suministro de ca al devanado fijo del motor. En una 
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mitad del ciclo de la línea de 60 Hz, se hace subir el interruptor mecánico para que haga contac- 
to con la terminal de entrada; en el otro medio ciclo se hace bajar para que haga contacto con la 
terminal de tierra. El resultado es una onda cuadrada, que o bien está en fase o bien está desfa- 
sada 180° respecto al suministro al devanado fijo, dependiendo de si el voltaje de error de cd es 
positivo o negativo. 

La señal de onda cuadrada en la entrada se aplica al capacitor de acoplamiento С, y entra 
a la base del transistor (), que es pnp conectado como amplificador de emisor común. La resis- 
tencia Аз del emisor estabiliza las corrientes de polarización frente a cambios de temperatura y 
variaciones de lote de transistores. Ёз también sirve para dar a la etapa del amplificador Q; una 
resistencia de entrada inherentemente alta. 

La salida de este amplificador se toma del colector de Q, y se acopla en forma directa a 
la base de СА, que es otro amplificador de emisor común. Parte del voltaje de salida de Q, apa- 
rece a través de д, que es el resistor del emisor de (). Ёз lo usan ambos transistores, (4 y ©. La 
parte del voltaje de salida de $ que aparece a través de Ёз en el emisor de Q; es de una pola- 
ridad tal que se opone a la señal original de entrada que se aplica a @. A esto se le llama retro- 
alimentación negativa de voltaje. Sirve para elevar la resistencia de entrada de la etapa amplifi- 
cadora Q todavía más de lo que sería en forma natural, La retroalimentación negativa de volta- 
je también estabiliza más la ganancia de voltaje de la combinación 6-6) contra cambios de 
temperatura y variaciones en los transistores. 

Para comprender por qué este arreglo suministra retroalimentación negativa, veamos lo 
que sucede cuando la señal de entrada en С, pasa a su medio ciclo negativo. El voltaje que se 
está haciendo negativo tiende a encender más a ©, haciendo que el colector de Q; sea más po- 
sitivo en relación con la tierra. Esto lleva a la base de & a ser más positiva y a encender más a 
Q. A medida que 6 comienza a conducir más corriente de colector a través de Ёз y Rg, hace 
que el emisor de Q; sea más negativo (acercándolo mas a tierra, desde el suministro + Исо). El 
hecho de que la señal de ca en el emisor de 6) sea forzada a volverse más negativa tiende a anu- 
lar el efecto original de que la señal de entrada se vuelva negativa. 

Para explicar en detalle, si el emisor de 6 sólo hubiera seguido a la señal de entrada, cier- 
ta cantidad de corriente hubiera pasado por la unión base-emisor de (); sin embargo, la retroa- 
limentación tiende a polarizar la unión base-emisor de () en sentido inverso, lo que tiende a 
apagar un “poco” a Qi. El resultado final es que pasa menos corriente por la unión base-emisor 
de la que hubiera pasado sin la retroalimentación negativa. Con menos corriente de entrada con 
el mismo voltaje de entrada, aumenta la resistencia de entrada del amplificador. La resistencia 
de entrada de este amplificador se acerca a 1 millón de ohms. También la resistencia de entrada 
se estabiliza frente a cambios de temperatura, etcétera. 

El precio que se paga es una reducción de ganancia de voltaje en la etapa @©,-6@%, que es 
mucho menor de lo que sería sin retroalimentación. Sin embargo, la ganancia de voltaje se es- 
tabiliza, como se mencionó arriba. 

Resumiendo, los efectos de la retroalimentación ne gativa de voltaje son: 


1. Elevar la resistencia de entrada y estabilizarla contra variaciones en el circuito. 
2. Bajar la ganancia de voltaje, y estabilizarla contra variaciones en el circuito. 


La señal de salida de la etapa Q,- Q, se toma del colector de Q, y se acopla a la base de 
©з. a través de Сд. El transistor (2 es otro amplificador de emisor común. Su salida se toma del 
colector de Q; y se acopla directamente a la base de Q4. El resistor Æ; del emisor de Q; sirve 
para estabilizar la corriente de polarización de Q4 y también para suministrar retroalimentación 
negativa de corriente а la base de ©. La retroalimentación negativa de corriente sirve para es- 
tabilizar la ganancia del amplificador frente a las variaciones del circuito, pero desafortunada- 
mente también para bajar la resistencia de entrada de la etapa Q. Sin embargo, en este punto del 
circuito la resistencia de entrada ha cesado de tener tanta importancia, porque la etapa @ es ma- 
nejada рог la etapa Q¡-Q», que tiene buenas características de suministro de corriente. 
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Para comprender por qué la combinación de А: con el potenciómetro de ajuste de ganan- 
cia produce una retroalimentación negativa de corriente, veamos lo que sucede cuando la señal 
еп Са entra a su medio ciclo positivo. El voltaje que se va volviendo positivo tiende a encender 
todavía más a ©з. Esto hace que el voltaje en el colector de (4 se vuelva más negativo (más cer- 
cano a tierra). Este voltaje que va pasando a negativo tiende а apagar a Q4, causando una reduc- 
ción de la corriente en la terminal del emisor de Q4. En consecuencia, el voltaje a través de Е: 
se va haciendo más negativo en este instante, Este voltaje que se vuelve negativo consume más 
corriente a través de Се, tomando algo de la corriente de entrada a la base de Q}, que llega a tra- 
vés de C4. Lo que sucede es que el intento de aumentar la corriente alterna de señal en la com- 
binación de @;- © causa una reacción que tiende a disminuir la corriente alterna que pasa por 
©з. Es la esencia de la retroalimentación negativa de corriente. 

La eficacia de la retroalimentación negativa de corriente depende de la resistencia a la co- 
rriente alterna, entre el emisor de Q4 y la base de ©. Esta resistencia а la corriente alterna se 
puede variar ajustando el potenciómetro de ajuste de ganancia. Esta resistencia a la corriente al- 
terna entre esos dos puntos es la parte del potenciómetro que no se pone en corto con Cg. Al mo- 
ver el cursor hacia la izquierda, se suprime más de la resistencia total del potenciómetro por Cg, 
y baja la resistencia de ca. La menor resistencia de ca hace que el efecto de retroalimentación 
sea más intenso y baja así la ganancia de voltaje de la combinación de @-@4. 

Si el cursor del potenciómetro se mueve hacia la derecha, menos de la resistencia del po- 
tenciómetro de ganancia se pone еп corto рог Св, y con ello aumenta la resistencia de ca entre 
el emisor de Q; y la base de ©. Esto reduciría la intensidad de la retroalimentación negativa de 
corriente y elevaría la ganancia de voltaje. 

La salida del amplificador Q4 aparece a través del primario del transformador 7}, sintoni- 
zado а una frecuencia de resonancia de 60 Hz mediante C7. Esto ayuda a reducir la ganancia de 
las frecuencias armónicas de onda cuadrada, y hace que la salida sea más senoidal. 

Observe que la línea de suministro de corriente directa de +60 V a los amplificadores (y 
y $; se separa de la de suministro a (4- Q mediante А. Éste es un resistor de desacoplamien- 
to. Funciona en conjunto con el capacitor de desacoplamiento Сә, filtrando toda señal de ruido 
еп la línea de suministro de corriente, antes de que llegue a la etapa de entrada (),-(. Esto es, 
se evita que aparezca en @ y Qy toda perturbación de voltaje que aparezca en la línea de sumi- 
nistro de +60 V cd, debido a la corriente tomada por 6 у Q4. Los componentes Kg y С, de de- 
sacoplamiento pueden hacerlo, porque la reactancia de С» es mucho menor que la resistencia 
de К a 60 Hz, o a frecuencias mayores. 

En este ejemplo, la reactancia de Сз a 60 Hz es unos 50 Q (Хес = 1/20). Es sólo el 3% 
de la resistencia kg, de 1500 Q, por lo que sólo aparecerá un 3% de una perturbación de ruido a 
través de Co. Naturalmente, evitar que las señales de ruido aparezcan a través de С> es igual que 
evitar que aparezcan a través de Q, y Q,. Es importante eliminar las señales de ruido de la fuen- 
te de poder, en la etapa de entrada, porque si entran a esa etapa son elegibles para su amplifica- 
ción completa en el amplificador. Las señales de ruido en las etapas posteriores no son tan 
perjudiciales, porque no están sujetas a la amplificación total del amplificador. 

En la etapa de salida de potencia, los transistores de potencia se conectan de nuevo en una 
configuración de contrafase, aunque esta vez se conectan como amplificadores de base común. 
Veamos primero el arreglo de polarización. Vea las formas de onda de la etapa de salida de po- 
tencia en la figura 11-24, en forma específica las partes (a), (b) y (c). Hay una pequeña corriente 
directa de polarización suministrada a Qs y Qs por el suministro no filtrado con pico de —60 V. 
La trayectoria del flujo de la corriente de polarización es la siguiente: de tierra a la base del tran- 
sistor, sale por la terminal del emisor y pasa por la mitad del devanado secundario, por Аз y entra 
a la fuente con -60 V máximo. Esta tendencia de polarización es pulsante, debido a que el su- 
ministro de —60 V máximo es cd pulsante de onda completa. Al polarizar la base con una co- 
rriente directa pulsante se reducen algo las necesidades de disipación de calor del transistor. 

El devanado secundario de 7, entrega corriente de emisor a los transistores de potencia 
Qs y Oe. Las formas de onda de corriente de emisor están en la figura 11-24(d) y (e). Cuando el 
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FIGURA 11-24 
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devanado secundario de 7, se vuelve positivo en su terminal superior, la mitad inferior del se- 
cundario enciende Qe. La trayectoria del flujo de la corriente, está formada por la mitad inferior 
del devanado secundario, la unión base-emisor de (4, y el diodo de germanio. En el medio ci- 
clo alterno, cuando el voltaje del secundario es positivo en la parte inferior, la parte superior del 
devanado enciende a Q; de la misma manera. 
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También el voltaje positivo de suministro a la salida central del devanado de control del 
motor es de corriente directa, de onda completa y pulsante. Este voltaje de suministro sin filtrar 
ayuda a reducir mucho el consumo de potencia del transistor, porque hay menos voltaje a través 
de las terminales principales del transistor cuando la corriente instantánea del colector sube has- 
ta su valor máximo. Esto es, a medida que la corriente del colector sube hacia su máximo, el 
transistor de potencia permanece apenas fuera de la saturación, porque el voltaje de suministro 
al colector está siguiendo la subida de la corriente. Con el transistor apenas fuera de la satura- 
ción, la caída de voltaje a través de sus terminales principales permanece baja, haciendo que sea 
bajo el consumo de potencia (Pins = И: Л). Las formas de onda del suministro de voltaje po- 
sitivo, la corriente en el devanado de control y los voltajes de colector a emisor a través de los 
transistores se ven en las figuras 11-24(f), (g), (h) e (i). 

Además de reducir la disipación de potencia en el transistor, el uso de cd pulsante para ex- 
citar la etapa de salida de potencia en contrafase también alivia la carga a la fuente de poder de 
cd filtrada. Con eso se reduce su voltaje de rizo (su voltaje alterno residual). 

El devanado de control del servomotor tiene derivación central, y sólo una mitad del de- 
vanado conduce corriente en determinado momento. Esto no altera el hecho que el campo mag- 
nético producido por el devanado de control cambie de dirección cada medio ciclo. En otras 
palabras, cuando la corriente pasa por el devanado de control desde el centro hasta la parte in- 
ferior (Qs conduce), el campo magnético que produce apunta en cierta dirección respecto al es- 
tator del motor. Cuando la corriente pasa por el devanado desde el centro hasta la parte superior 
(65 conduce), produce un campo magnético que apunta а la otra dirección respecto al estator. 
Esta alternancia de la dirección del campo magnético es todo lo que se necesita para interactuar 
con el campo del devanado fijo y crear un campo rotatorio neto. 


ii-i 1-3 Servoamplificador 3: Amplificador híbrido 
usando un amplificador operacional integrado en la 
entrada con una etapa de salida en contrafase discreta 


En la figura 11-25 se muestra un servoamplificador que usa un amplificador operacional inte- 
grado. En esta aplicación se usa al amplificador operacional como amplificador no inversor de ca. 
La ganancia de voltaje se determina con la combinación de P,, K, y el potenciómetro de ajuste 
de la ganancia. La ganancia de voltaje del amplificador operacional no inversor se puede ajus- 
tar dentro del intervalo de 5.7 a 55.7 en este circuito, ya que 


A AA A 
Итіп Z 1 КО = У. 
y 
54.7kQ0 + 1k0 
A = ————— = 55.7 
ai 1k0 


En forma natural, la impedancia de entrada del amplificador no inversor es muy alta, por lo que 
no se necesitan técnicas especiales para elevarla. 

Los componentes С, Сә y Ёз se conectan a las terminales del amplificador operacional 
para determinar las características de la respuesta a la frecuencia. Las hojas de datos del fabri- 
cante del amplificador operacional siempre aconsejan los tamaños de esos componentes. 

El voltaje de error de ca se aplica a la terminal no inversora de entrada, y se toma una se- 
ñal amplificada de la terminal de salida del amplificador, que pasa por А; y Сз para llegar al 
transistor Q}. El transistor se conecta en configuración de emisor común, para producir una am- 
plificación máxima de potencia. Rs, Kg y Ry determinan la corriente de polarización de Q4, y ese 
punto de polarización se estabiliza con /5. С, se conecta en paralelo con el devanado primario 
de 7, para resonar a la frecuencia de la señal. 
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FIGURA 11-25 
Servoamplificador híbrido: tiene componentes de circuito integrado y discretos. 


El secundario de 7; activa al par de transistores 6-63, que se conecta en configuración 
de contrafase. Los transistores se polarizan ligeramente en forma directa, por el divisor de vol- 
taje Rg- Kg fijo a la fuente de +60 V cd. 

El capacitor Се de 100 pF es el camino para que la corriente alterna de señal pase por las 
uniones base-emisor de Q y ©. 


11-12 E SERVOMOTORES DE CD 


Como se mencionó en la sección 11-10, en general se prefieren los servomotores de ca a los de 
cd, excepto cuando se usan en sistemas de muy alta potencia. En estos sistemas se prefieren los 
motores de cd, porque funcionan con más eficiencia que los servomotores de ca comparables. 
Eso permite que permanezcan más fríos. También, un motor eficiente evita un desperdicio ex- 
cesivo de la potencia, aunque en general el desperdicio de la potencia no es asunto primario en 
los servomecanismos. 

Los motores convencionales de cd, de rotor devanado, se describen con detalle en el ca- 
pítulo 12. Nuestra descripción en este momento supone que el lector ya tiene alguna familiari- 
dad con los motores de corriente directa. 

Un servomotor de corriente directa no difiere de un motor de derivación de cd para uso 
general. Tiene dos devanados separados: el devanado del campo, en el estator de la máquina, y 
el devanado de la armadura, en el rotor de la máquina. Ambos devanados se conectan con una 
fuente de voltaje de corriente directa. En muchos motores de derivación de cd, los devanados 
podrían conectarse en realidad en paralelo (shunt o derivación) y manejarse con la misma fuente 
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FIGURA 11-26 

(a) Esquema de un servomo- 
tor de cd. (b) Gráfica de la 
velocidad en función del 
voltaje de armadura, para un 
par constante en el eje. 

(c) Curvas de par en función 
de velocidad para varios 
voltajes aplicados en la 
armadura. 


de cd, pero en una aplicación de servo, los devanados se activan con fuentes de poder separadas. 
Esta situación se ilustra en forma esquemática en la figura 11-26(a). 

El devanado de campo de un motor de cd se representa normalmente como una bobina, 
en un esquema. El devanado de campo se conecta a la fuente de voltaje indicada con Vp, en la 
figura 11-26(a). El devanado de armadura de un motor de cd se representa como un círculo en 
contacto con dos cuadrados, que sugiere la apariencia física de una armadura de cd, en forma de 
un cilindro con escobillas recargando contra su superficie. El devanado de la armadura se co- 
necta a la fuente de voltaje directo identificada por V4 en la figura 11-26(a). 

No entraremos en una descripción física detallada del control de velocidad de motores de 
cd. Este tema se explica en el capítulo 16. Baste decir que la velocidad de estado estable se pue- 
de controlar ya sea variando Исо Ил еп la figura 11-26(a). En virtualmente todos los servosis- 
temas modernos, el par del motor no es constante. Varía a medida que el objeto controlado se 
acerca a la posición deseada y se reduce el voltaje del motor. En la figura 11-26(c) se muestran 
las curvas de par-velocidad, con más sentido, a diversos voltajes de armadura. 

La relación entre la velocidad de estado estable y el voltaje de armadura aplicado se 
muestra en la figura 11-26(b) para un par constante. Es aproximadamente una relación lineal, 
Sin embargo, en un sistema de servomotor verdadero, el par del motor no es constante, sino que 
varía conforme el objeto controlado se aproxima a la posición deseada, y se reduce el voltaje del 
motor. Las curvas más significativas de la velocidad del par en diferentes voltajes de armadura 
se indican en la figura 11-26(c). 

Estas curvas indican que la capacidad productora de par de giro de un servomotor de cd es 
mayor a velocidades menores que a altas velocidades, para determinado voltaje aplicado en la arma- 
dura, V4. Esto permite que el motor acelere a la carga (el objeto posicionado) rápidamente desde 
el reposo. Además, las curvas par-velocidad indican que a medida que el objeto posicionado 
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se acerca a su posición deseada y se reduce Va, el motor de cd es capaz de producir un par de re- 
versa que desacelera la carga, si la velocidad de acercamiento es alta. Esto es posible, porque el 
devanado de la armadura del motor comienza a funcionar como un generador bajo estas condicio- 
nes. Se invierte la corriente en los conductores de la armadura (suponiendo que el voltaje de sumi- 
nistro de la armadura es capaz de disipar la corriente) y la corriente inversa produce par de reversa. 

Así, el motor de derivación normal satisface los requisitos de un buen servomotor. Tiene 
alto par a bajas velocidades, y tiene incorporado un efecto amortiguador porque una alta velo- 
cidad de acercamiento causa una tendencia automática a la desaceleración. Naturalmente, como 
en cualquier motor de cd, no es de esperarse que funcione con pocos problemas como motor de 
inducción de corriente alterna. En forma inherente, un motor de cd es un dispositivo que requie- 
re gran mantenimiento, por el complicado y aislado devanado de la armadura, y porque debe ha- 
cerse llegar y salir corriente de la armadura a través de contactos de escobillas con conmutador. 


11-13 E AMPLIFICADORES PARA SERVOMOTORES DE CD 


Desde el punto de vista teórico no tiene nada de malo la idea de usar un amplificador de cd pa- 
ra amplificar un voltaje directo de error en un sistema con servomecanismo. Simplemente el 
amplificador aumentaría el voltaje directo de error hasta un valor mayor, para activar la arma- 
dura del servomotor. Sin embargo, hay algunos problemas prácticos con esta idea. Por ejemplo, 
habría que eliminar todos los capacitores de acoplamiento entre las etapas de amplificación, ya 
que la corriente directa no puede pasar por un capacitor. De igual modo, habría que abandonar 
el acoplamiento entre etapas con transformador, ya que los transformadores no funcionan con 
una corriente directa. En resumen, todos los amplificadores de cd deben acoplarse directamen- 
te. Esto quiere decir que la salida de una etapa se debe conectar con la entrada a la siguiente eta- 
pa, sólo a través de resistores y/o alambres. En la figura 11-23 se muestra el acoplamiento 
directo en la etapa de entrada del amplificador; la conexión 6-6 no tiene capacitores ni trans- 
formadores. Sin embargo, las demás etapas de ese amplificador no tienen acoplamiento directo. 

El acoplamiento directo en un amplificador con varias etapas causa ciertos problemas 
prácticos, que casi son insuperables. En un amplificador de acoplamiento directo, todo cambio 
en el voltaje de polarización de los transistores, debido a variaciones en la fuente de poder, cam- 
bios de temperatura o envejecimiento de los componentes se manejan exactamente igual que 
una señal de entrada real. Por ejemplo, si el voltaje directo de polarización en el colector de cier- 
to transistor cambiara un poco debido a un aumento de temperatura, las demás etapas del trans- 
formador no podrían distinguir ese cambio de una señal genuina de voltaje causada por un 
voltaje de error en la entrada. 

En otras palabras, los amplificadores con acoplamiento directo tienen a cambiar su volta- 
je directo de salida debido a variaciones internas de voltaje de polarización, que nada tienen que 
ver con la señal de entrada de aplicación externa. Como se puede apreciar con facilidad, eso es 
muy malo. Este fenómeno se llama deriva. Si sucede en un servosistema, el servomotor traba- 
jará cuando se supone que no trabaja y el objeto controlado quedará mal posicionado. 

Hay varias formas de minimizar la deriva, pero todas ellas implican complicar el circui- 
to, y nunca trabajan a la perfección. Por lo anterior, los fabricantes de servomecanismos evitan 
usar servoamplificadores de cd. Si el voltaje de error en la entrada debe ser de cd por alguna ra- 
zón, puede dividirse y amplificarse en un amplificador de ca, como se ve en la figura 11-23, 

Queda el hecho que los servomotores de cd requieren grandes voltajes directos capaces 
de entregar grandes corrientes. Lo que se necesita es un amplificador de ca capaz de alimentar 
a una salida de cd. El SCR, consu capacidad de amplificar y rectificares el dispositivo ideal pa- 
ra la salida de esos amplificadores. 

La figura 11-27 muestra dos métodos de uso de SCR para controlar un servomotor de cd. 
En la figura 11-27(a) hay dos SCR conectados, de cara en direcciones contrarias. El SCR, con- 
trola la corriente de armadura en una dirección, de arriba a abajo. Por consiguiente controla al 
motor cuando gira en una dirección, digamos que sea con las manecillas del reloj. El SCR, con- 
trola la corriente de armadura en la dirección contraria, de abajo a arriba. Controla al motor 


www.FreeLibros.me 


11-13 AMPLIFICADORES PARA SERVOMOTORES DE CD 


FIGURA 11-27 SCR) 
Circuitos de control para 

un servomotor de cd. (a) Un 
método para usar sólo 

una alimentación de ca al 
devanado. (b) Un método 
que usa dos alimentaciones 
de ca a devanados. (c) For- 
mas de onda del voltaje de 
error y el voltaje de salida; 
se ve que un voltaje de error 
mayor produce un disparo 
más temprano de un SCR. 
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cuando gira en la dirección contraria a la de las manecillas del reloj. Los detalles de la opera- 
ción son los siguientes: 

La señal de error de ca (V.) se amplifica en un preamplificador del mismo tipo que los des- 
critos en la sección 11-11. El voltaje en las terminales del preamplificador (Иш) es una versión am- 
plificada de la señal de error, y está en fase con ella. En cierto punto del medio ciclo positivo, el 
voltaje de salida llegará al punto de transición conductiva del interruptor unilateral de silicio (SUS), 
produciendo una ráfaga de corriente que entra al devanado primario de 7. Esto sucede durante cada 
medio ciclo positivo, mientras el error de voltaje en la entrada sea mayor que determinado valor mí- 
nimo. El punto específico del medio ciclo se determina por lo grande que sea el voltaje de error. Pa- 
ra voltajes de error grandes, la transición sucederá pronto en el medio ciclo; para un voltaje pequeño 
de error, la transición sucederá después en el medio ciclo. Eso se ve con claridad en las formas de 
onda de la figura 11-27(c). Estas formas de onda se aplican a cualquier circuito SCR. 

Cuando V, es pequeño, las curvas marcadas соп 1 muestran lo que sucede. Ka llega al 
punto de transición relativamente tarde en el medio ciclo, causando el ángulo 6, de demora de 
disparo. Para mayor Va (mayor error de posición) se aplican las curvas marcadas con 2. Иш llega 
al punto de transición del interruptor unilateral más temprano en el ciclo, y se produce un ángu- 
lo 8; de retardo de disparo. 

Cada vez que el SUS hace la transferencia a conducción, para entregar una ráfaga de co- 
rriente al devanado primario de 7, hay impulsos positivos en los dos devanados secundarios de 
Ту, en la figura 11-27(a). Ambos impulsos positivos tienden a disparar los SCR con los que están 
conectados. Esto es, SCR, y SCR; reciben ambos un pulso de corriente de compuerta que les indi- 
ca que se enciendan (ON). Sin embargo, sólo un SCR se enciende en realidad, porque sólo uno 
de ellos tiene polarización directa en ese instante. Si И, es positivo en la parte superior cuando lle- 
gan los impulsos, SCR, se enciende y SCR permanece apagado (OFF), por la polarización inversa 
entre sus terminales principales. Si V¿es positivo en la parte inferior cuando llegan los impulsos, 
SCR se enciende y SCR; permanece apagado. Entonces, la relación de fases entre V; y V; deter- 
тіпа qué SCR se activa, Si V; está en fase con V, se dispara el SCR;; si V; está desfasado 180° 
respecto a V,, se dispara SCR. La fase del voltaje de error determina la dirección de giro del mo- 
tor, y la dirección de movimiento del objeto controlado. El tamaño del voltaje de error determina 
el ángulo de retardo del disparo del SCR, y en consecuencia el voltaje (y la corriente) promedio 
que se entrega a la armadura. Por consiguiente, controla la velocidad del servomotor. 

La figura 11-27(b) muestra un arreglo de SCR y armadura de motor algo distinto, pero la 
acción de los circuitos de control de compuerta es exactamente igual que la de la figura 11-27(a). 
Si И, está en fase соп И„ en el instante en que los pulsos de compuerta llegan a SCR, y SCR,, el 
devanado secundario superior de 7} estarán polarizando directamente a 5С, y el devanado se- 
cundario inferior de Тү estará polarizando inversamente а $C. Por consiguiente SCR; dispara y 
SCR, permanece apagado (OFF) haciendo que la corriente pase por la armadura de arriba a aba- 
jo. Para comprender lo anterior, vea las marcas de fase en los devanados del transformador. Si V, y 
V.están en fase, entonces cuando las terminales de los devanados con punto de 7, son positivas, 
las terminales con triángulo de los devanados de 7, también son positivas. Durante el medio ci- 
clo negativo, Vg tendrá polaridad inadecuada para disparar el interruptor unilateral de silicio 
(SUS), y no se entregan pulsos de compuerta, y ningún SCR se enciende. 

Si V, está desfasado 180° respecto а V, entonces en el momento en que los pulsos de 
compuerta llegan а los SCR, el devanado secundario inferior de 7} estará polarizando directa- 
mente a 5С), y el devanado secundario superior de Ту estará polarizando inversamente a SCR). 
Por consiguiente, SCR, dispara y SCR, permanece apagado, haciendo que la corriente pase a la 
armadura, de abajo a arriba. Para verlo, tenga en cuenta que si V, y V, están desfasados 180°, 
entonces cuando las terminales con punto de los devanados de 7, sean positivas, las terminales 
con triángulo de las terminales de 7, son negativas. 

Сото en el primer circuito, si V, y И; están en fase, el motor gira en una dirección, y si 
Va y И, están desfasadas 180°, el motor gira en la dirección contraria. La magnitud del voltaje 
de error en la entrada vuelve a determinar el ángulo de disparo de los SCR, y con ello controla 
el voltaje promedio que se aplica a la armadura del motor. 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


LOCALIZACIÓN DE FALLAS EN 
UN OPERADOR ELECTRO- 
NEUMÁTICO DE VÁLVULA 






figura 11-4 se usa para controlar la válvula de 
agua en el proceso de humectación de textiles 
de la figura 15-16. No es necesario hacer un estudio 
cuidadoso de todo el sistema de control del proceso, ya 
que le han asegurado que los componentes del trans- 
ductor de entrada y del control electrónico del sistema 
están funcionando a la perfección, hasta la salida del 
amplificador operacional. Sin embargo, la humedad 
de la cámara de humectación textil ha bajado en forma 
dramática en los últimos 10 minutos. Le dijeron a us- 
ted que haga una revisión inmediata de la válvula de 
control de agua y de su operador. Si el operador de la 
válvula ha fallado en la posición cerrada, debe usted 
abrirla en forma manual, para que pase agua a las bo- 


> | operador electroneumático de la válvula de la 


quillas de aspersión. А continuación debe comenzar a in- 
vestigar el operador electroneumático para determinar la 
causa del problema. 

Sus instrumentos de prueba consisten en un multíme- 
tro para medir la corriente en la bobina del actuador, y va- 
rias resistencias, así como un manómetro para medir la 
presión en diversas tomas de la figura 11-4. El operador 
electroneumático de válvula tiene tomas para medir pre- 
sión en tres lugares: 1) en el tubo de suministro, antes de 
la restricción fija, 2) en la cámara de presión variable jus- 
to antes de la tobera y 3) en la caja del diafragma, arriba 
de éste. También lleva una botella de jabonadura con una 
brocha pequeña, para untar la jabonadura en las uniones y 
conexiones de tubería. Una fuga de aire hará que se for- 
men burbujas al aplicar la jabonadura. 

Describa su procedimiento de pruebas y localización 
de fallas. Para cada paso del procedimiento indique qué 
conclusión o conclusiones se pueden sacar de cada resul- 
tado posible y/o cuál será su siguiente paso lógico. 





La medición precisa de la capacitancia о la inductanda (por ejemplo, de la bobina del actuador de válvula en la figura 1 1-4) se obtiene соп 
un meddor LCR También puede тейт valores de resistencia muy bajos, оп mucha mayor precisión y exactitud que un multimetro normal. 
Cortesía de Hewlett-Packard Company. 
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Ш RESUMEN 


Las válvulas son de los dispositivos de corrección final más comunes. Las válvulas de dos po- 
siciones son operadas con solenoide de acción instantánea, o motorizadas de acción lenta. 
Las válvulas de pivote con posición proporcional deben tener un potenciómetro u otro 
transductor incorporado, para retroalimentar la posición. 

Con frecuencia, las válvulas grandes se posicionan proporcionalmente mediante un apara- 

to electroneumático o electrohidráulico. 

Los motores de inducción de fase dividida, de ca, tienen dos devanados de estator que con- 

ducen corrientes con fases desplazadas 90° entre sí. Eso produce un campo magnético gi- 

ratorio que impulsa al rotor en forma constante. 

WE Los servomotores de ca son semejantes, conceptualmente, a los motores de fase dividida, 
pero tienen barras conductoras más delgadas en el rotor. Eso les confiere distinta caracte- 
rística de velocidad en función del par de giro. 

W Se usan diversos diseños de amplificador para elevar la señal de voltaje de error de posi- 

ción, para poder activar un devanado de control de un servomotor de ca. Son comunes las 

siguientes técnicas de diseño: 1) acoplamiento con transformador en contrafase, 2) señal de 
error de cd que activa a un amplificador de ca estabilizado por interruptor periódico, 3) re- 

troalimentación negativa para estabilizar la polarización y la ganancia, y reducir el ruido, y 

4) suministro de cd sin filtrar (pulsante) a un devanado de control con derivación central. 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 11-1 


1. Explique la función de cada una de las siguientes partes de una válvula actuada por sole- 
noide: asiento de válvula, vástago de válvula, armadura, bobina solenoide, resorte. 

2 ¿Por qué se dañan las bobinas de las válvulas solenoide de ca si se atora el vástago de la 
válvula, pero las válvulas solenoide de cd no tienen ese problema? 


Sección 11-2 

З En una válvula motorizada eléctrica, de dos posiciones ¿qué suministran los engranajes del 
motor: alta velocidad y bajo par o baja velocidad y alto par? 

4 En el diagrama de tiempos de interruptores límite de la figura 11-2, LS2 se suelta un poco 
antes que LS1 se suelte. ¿Por qué es necesario eso? 

A En la figura 11-2 ¿por qué es necesario que 1.52 actúe en la marca de 180°? 

él Más o menos ¿cuánto tarda una válvula de control de dos posiciones en recorrer todo su tra- 
yecto? 


Sección 11-3 
7. En la figura 11-3 ¿cuál es el objeto de los interruptores límite de posición extrema? 


Sección 11-4 
8 Describa la diferencia entre un operador de una válvula neumática, y un posicionador de 
una válvula neumática. 
A Explique la diferencia entre una válvula abierta por aire y una válvula cerrada por aire. 
1Q Hablando con generalidad ¿bajo qué circunstancias se prefieren los actuadores neumáticos 
e hidráulicos de válvula frente a los actuadores de motor eléctrico? 
11. Enla figura 11-4 ¿qué hace que suba y baje la presión variable de aire? 
12 Hentifique las fuerzas que se combinan para equilibrar la barra del balancín de la figura 11-4. 
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1З Enla figura 11-4, si se rompiera el resorte de retroalimentación ¿qué haría la válvula si se 
le aplicara una pequeña señal eléctrica a la bobina? 
14 Repita la pregunta 13 si el problema es que se rompe la palometa. 


Sección | 1-5 


1% Describa la diferencia entre extremo ciego y extremo del vástago de un cilindro. 

18 Enla figura 11-5 ¿en qué dirección debe moverse el cilindro piloto para hacer que el cilin- 
dro principal de poder baje? 

17. En la figura 11-5 ¿qué hace que el cilindro de poder suba: un aumento de la señal de pre- 
sión de entrada o una disminución en esa señal? 

18 Haga una explicación detallada, paso a paso, de lo que sucede en el aparato de la figura 11-5, 
si disminuye la señal eléctrica de entrada. 

19. En la figura 11-6 identifique las dos fuerzas que se combinan para equilibrar el balancín 
vertical. 

20 Repita la pregunta 18 para el aparato de la figura 11 6. 


Sección 11-7 


21. ¿Cuál es la diferencia entre un relevador y un contactor? 

22 Defina el término corriente de accionamiento de un relevador. 

23 Defina el término corriente de desconexión de un rele vador. 

24 Explique por qué los relevadores electromagnéticos tienen histéresis. 

24 La histéresis de un relevador ¿es algo necesariamente malo? Explique por qué. 

28 Dibuje una conexión trifásica en estrella. Haga lo mismo con una conexión delta. 

27. ¿Cuál conexión de la carga, en estrella o en delta, suministra todo el voltaje de línea a cada 
fase de la carga? 

28 ¿Qué conexión de la carga, en estrella o en delta, entrega más potencia eléctrica a una car- 
ga resistiva? ¿Cuánto es mayor la potencia? 


Sección 1 1-8 


28 Describa algunos de los usos industriales más importantes de los tiristores de potencia. 
¿Cuál es el más importante de todos? 


Sección 11-9 
Las preguntas 30 a 46 son acerca de motores de ca de fase dividida. 


30 En el caso ideal ¿hasta qué desfasamiento puede haber en las dos corrientes del estator? 

Зі. Enla figura 11-13(a) ¿cuántos giros hace el campo magnético en cada ciclo de са? Si la fre- 
cuencia de la línea de ca es 60 Hz ¿cuál es la velocidad de rotación del campo magnético, 
expresada en r/mín? 

32 Describa la construcción de un rotor de jaula de ardilla. ¿Qué materiales se usan para fabri- 
car un moderno rotor de jaula de ardilla? 

32 ¿Por qué no pasa corriente por el núcleo de un rotor de jaula de ardilla? 

ЗА ¿Cuál es el método más común para crear un desplazamiento de fase entre las dos corrien- 
tes de los devanados del estator? 

За ¿Es posible que un motor de fase dividida, de ca, funcione sólo con un solo devanado en 
el estator? 

Зб ¿Es posible que un motor de fase dividida, de ca, arranque sólo con un devanado del estator? 
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Sección 11-10 


37. ¿Cuál es la diferencia de fabricación entre un motor normal de fase dividida y un servomo- 
tor de ca? 

38 Describa la diferencia entre el devanado de control y el devanado fijo en un servomotor de ca. 

3a En un servomotor de ca, si la corriente en el devanado de control se adelanta a la corriente 
en el devanado fijo ¿cómo se puede invertir la dirección de rotación? 

40 ¿Qué tiene la característica par-velocidad de un motor normal de fase dividida que lo hace 
inadecuado para usarse en un servosistema? 

41. Cite el nombre de los dos efectos que interactúan para producir el comportamiento de ma- 
yor par en función de la velocidad del motor normal de fase dividida en la figura 11-20. 
¿Cuál efecto se acentúa para producir el comportamiento de bajada de par en función de la 
velocidad del servomotor? ¿De qué forma el fabricante acentúa este efecto? 

42. Haga una lista de razones por las que se prefieren los servomotores de ca frente a los ser- 
vomotores de cd. 

43 ¿Bajo qué circunstancias se usan los servomotores de cd y no los de ca? 

44 ¿Quéesel amortiguamiento en un servosistema? ¿Qué ventajas tiene? ¿Por qué es mejor el 
amortiguamiento que sólo trabajar con el servomotor a baja velocidad? 


Sección 11-11 


45 ¿Cuál es la función del servoamplificador en un servosistema? 
46 Haga una lista de algunas de las características deseables de un servoamplificador de ca, y 
explique por qué es deseable cada una. 


Las preguntas 47 a 56 se refieren al servoamplificador 1 de la figura 11-22. 


La etapa de entrada no suministra ganancia de voltaje; entonces ¿qué tiene de bueno? 
Explique por qué los resistores / y Ry se ponen en la terminal del emisor de Qz. ¿Qué de 
bueno tienen? 

¿Cuál es el objeto del capacitor de derivación Сд? ¿Qué de bueno tiene? 

¿Cuál es el objeto de C; en el circuito del colector de Q,? 

¿Cómo se Пата el método de acoplamiento usado entre () у la etapa de salida de potencia? 
¿Cuál es el objeto de los resistores Æ 4 y Ri 5? 

Más o menos ¿cuánta corriente de base pasa en Q4 y & cuando la señal de error es cero? 
Describa las trayectorias de la corriente en la etapa de salida de potencia en contrafase 
cuando hay un voltaje de error. 

¿Qué sucede con la corriente de base en los transistores de potencia, cuando el voltaje de 
error se vuelve distinto de cero? 

Describa la ventaja de una etapa amplificadora en contrafase, respecto a una etapa amplifi- 
cadora convencional de ca. 


n RERESS ES 
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Las preguntas 57 а 64 se refieren al servoamplificador 2, de la figura 11-23, 


57. Explique el objeto de interrumpir periódicamente una señal de cd y transformarla en una 
señal de ca antes de la amplificación. 

58 ¿Cómo se llama el arreglo de circuito en el que el resistor del emisor de Q; es parte de Ја 
resistencia del colector de 6? ¿Cuáles son las ventajas que se obtienen con este arreglo de 
circuito? 

54 ¿Cómo se llama el arreglo del circuito de Rg y С? ¿Qué ventaja se obtiene con este arreglo? 

60 ¿Cómo se llama el arreglo de circuito en el que se conecta la base de ©, a través de una re- 
sistencia, al emisor de Q4? ¿Qué ventaja se obtiene? 

61. Explique, en términos intuitivos, por qué se reduce la ganancia del amplificador a medida 
que el cursor del potenciómetro de ajuste se mueve hacia la izquierda. 
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82. Describa la trayectoria de la corriente de polarización cd de la base, para los transistores de 
potencia Qs y 6. 

62 ¿Debe pasar la corriente del devanado de control del motor por el diodo de germanio en la 
etapa de contrafase? Describa con cuidado su respuesta. El diodo de germanio ¿debe ser un 
rectificador de potencia o puede ser un pequeño diodo de señal? 

64 Explique por qué los transistores de potencia tienden a funcionar más fríos cuando se usa 
voltaje directo no filtrado para activar la etapa de contrafase. 


Las preguntas 65 a 67 se refieren al servoamplificador 3, de la figura 11-25. 


65 ¿Cuál es Ја ganancia de voltaje del amplificador operacional no inversor, cuando el poten- 
ciómetro de ajuste de ganancia se pone en su posición central? 

66 ¿Por qué no se tiene previsto corregir el desvío de la salida del amplificador operacional? 
¿Por qué no es necesario? 

67. ¿Cree usted que los componentes Cy, © y Ёз de respuesta a la frecuencia deben dimensio- 
narse para obtener un valor bajo de la frecuencia superior de corte, o un valor alto de esa 
frecuencia? Obtenga las curvas de respuesta a la frecuencia de un amplificador operacional 
709, y vea qué harían esos tamaños de componente. 


Sección 1 1-13 


68 En la figura 11-27(a) ¿qué es lo que determina si SCR, energiza la armadura о si la energi- 
za SCR? 

68 Si SCR, de la figura 11-27(a) está activando la armadura y corrigiendo la posición del ob- 
jeto controlado, pero ese objeto se pasa de su posición deseada ¿cuál SCR hará que regre- 
se hasta la posición correcta? 

MA La figura 11-27(c) muestra que Va está exactamente en fase con Va ¿Es eso absolutamen- 
te necesario, о Иш podría estar desfasado respecto a V,? 
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ministro eléctrico, gira su eje. Se dice que el motor convierte la energía eléctrica en 
energía mecánica. 

Con frecuencia se usan motores como dispositivos de corrección final en sistemas de 
control industrial. En una de esas aplicaciones el motor impulsa un servomecanismo y hace 
que un objeto se coloque en la posición deseada. Entre otras aplicaciones están abrir y cerrar 
válvulas, variar la velocidad de una bomba para ajustar el flujo del líquido y variar la velocidad 
de un ventilador para ajustar el flujo de aire. También hay muchas otras aplicaciones más. 


С ualquiera comprende la función de ип motor eléctrico. Cuando se le conecta un su- 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted podrá: 

1, Describir la función de un motor, la función de un generador, y relacionar los términos dí- 
namo (o dinamo), motor y generador. 

2. Definir al estator y al rotor de una máquina. 

3. Definir el campo y la armadura de una máquina. 

4. Para un generador elemental de campo estacionario, explicar el proceso de generación de 
voltaje, momento tras momento, con magnitud y polaridad, durante una rotación completa. 

5. Describir el arreglo de anillos rozantes o escobillas para la conexión eléctrica entre el 

rotor y el mundo externo. 

. Explicar la acción rectificadora de un anillo rozante (un conmutador). 

. Describir el proceso de producción de par de un motor elemental de cd, un momento tras 
otro durante una rotación completa, Usar dos métodos descriptivos: atracciónfrepulsión 
entre polos magnéticos y la relación de Lorentz. 

8. Analizar la eficiencia eléctrica de un motor de cd en derivación, usando la ley de Ohm y 
las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff. 

9. Explicar el origen de la fuerza contraelectromotriz, E. Relacionar matemáticamente Eç 
con la densidad de flujo В, la velocidad $ y el factor de proporcionalidad estructural Аєс. 

10. Describir la relación proporcional ideal entre la densidad de flujo magnético B y la 
corriente del campo ff, en un motor en derivación. А continuación comparar la relación 
real entre Be {p con la ideal. 

11, Explicar la respuesta automática de un motor a un cambio en la demanda de par de la 
carga. Describir la relación entre par, velocidad, fuerza CEM del motor y corriente de 
armadura. 

12. Relacionar la producción de par por el motor con la fuerza del campo magnético, la 
corriente de la armadura y el factor de proporcionalidad estructural del motor. 
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13. Relacionar la potencia mecánica en el eje de un motor con su velocidad y su par. Hacerlo 
en unidades básicas y también en unidades inglesas: caballo de fuerza, revoluciones por 
minuto y pies-libras. 

14. Indicar la diferencia en las gráficas de velocidad —par de un motor en derivación y un 
motor serie. 

15. Dados los valores específicos de velocidad en vacío y a plena carga para un motor, calcular 
su porcentaje de regulación de velocidad. 

16. Aplicar la ley de Ohm para determinar la corriente de arranque de un motor, dadas su 
resistencia del devanado de armadura y la del devanado de campo. 

17. Describir la diferencia entre las gráficas características de corriente-par para los motores 
en derivación y serie. 

18. Resumir las ventajas y desventajas de los motores en derivación y serie. 

19. Describir la construcción de un motor compuesto y comparar sus características de 
funcionamiento con las de los motores en derivación y serie. 

20. Explicar el origen del problema de la reacción de la armadura; describir la forma en que 
se usan los devanados interpolos para resolver este problema. 

21. Describir los dos métodos que se usan para limitar la corriente de irrupción cuando se 
arranca un motor grande. 

22. Rastrear el funcionamiento de un circuito de relevador de escalera lógica que usa 
resistores limitadores de corriente. 

23. Describir los métodos que pueden usarse para parar un motor. 

24. Describir las diferencias entre los métodos siguientes para frenar un motor: frenado 
dinámico, frenado regenerativo dinámico y frenado con reversa. 

25. Describir el funcionamiento de un circuito relevador de escalera lógica que hace 
arranques reversibles de un motor compuesto de cd. 


12.1 Ш TIPOS DE MOTOR 


Una clasificación amplia de los motores es en dos clases: de cd y de ca. Dentro de la clase de cd 
se pueden dividir además en las subclases importantes de la figura 12-1. Dentro de la clase de 
ca, las subclases son las que muestra la figura 12-2. 

Entre las subclases de ca, los motores del tipo de inducción son los más importantes en el 
control industrial. Los motores síncronos se usan en la industria, desde luego; pero en general 
son las máquinas trifásicas grandes que se usan para funciones continuas, no de control, como 


FIGURA 12-1 
Subckases de motores de cd. 
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FIGURA 12-2 
Subchases de motores de ca. 


Universales 
(cd devanados serie) 
Tnfásicos con Monofásicos Monofásicos 
mtor devanado de reluctancia de histéresis 


Polifásicos Monofásicos de 
(trifásicos) jaula de ardilla 


Rotor Fase partida Polos Arranque con 
devanado arranque con capacitor) sombreados reluctancia 


por ejemplo impulsar compresores de aire. Los tipos síncronos monofásicos y pequeños, que 
son el motor de reluctancia y el motor de histéresis, se usan principalmente en equipos de audio 
y en relojes. Los motores universales sólo se ven en forma ocasional en los sistemas de control, y 
su uso principal es en las herramientas manuales de velocidad variable. Nuestra atención se con- 
centrará en la subclase de inducción, y en especial en los tipos polifásicos y monofásicos de jaula 
de ardilla. 






[2-2 E PRINCIPIOS DE LA DÍNAMO DE ROTOR DEVANADO 


Un motor de cd recibe corriente eléctrica directa y produce rotación mecánica del eje. La misma 
e idéntica máquina es capaz de invertir el proceso de conversión de energía: recibir rotación me- 
cánica de una máquina externa y producir corriente eléctrica directa. Cuando la máquina trabaja 
en esta dirección, entrada mecánica y salida eléctrica, se llama generador. En otras palabras, un 
motor de cd y un generador de cd son la misma máquina, pero funcionando en forma contraria. Vea 
la figura 12-3 para aclarar esta idea. 

Como una máquina de cd de rotor devanado desconectada no necesariamente es un mo- 
tor, ni necesariamente un generador, se necesita una palabra para referirse a la máquina genéri- 
ca. Esa palabra es dínamo o dinamo (las dos son correctas). Cuando se ve una dínamo desco- 
nectada de cd con rotor devanado, uno se imagina: "puedo hacer que esa dínamo funcione como 
un motor, o la puedo usar como un generador, según la necesite”. 

Una vista de despiece de una dínamo de cd de rotor devanado se ve en la figura 12-4. Se 
llama dínamo de rotor devanado porque tiene una bobina de electroimán, que es un devanado 
de muchas vueltas, en su parte rotatoria. En ella no tiene imanes permanentes. 

Es útil una vista de despiece como la figura 12-4, pero no hay nada como ver en realidad 
una dínamo para tener una comprensión clara de su estructura. Si es posible, desarme usted una 
vieja dínamo e inspecciónela, 

En esta sección, nuestra meta es comprender los principios de operación de un motor de 
cd de rotor devanado. Sin embargo, es mejor comprender primero los principios del funciona- 
miento de una dínamo como generador. Hay dos explicaciones de ello. Primero, que la mayoría 
de las personas sienten que es más fácil explicar el funcionamiento de un generador que el de 
un motor. En segundo lugar, aun cuando la dínamo funcione como motor, al mismo tiempo 
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FIGURA 12-3 


Dos direcciones de conversión de energía para la misma máquina. (a) Al funcionar como motor, la 
máquina recibe energía eléctrica de una fuente. La corriente convencional entra al motor por su termi- 
nal positiva y sale por su terminal negativa. El motor entrega energía de rotación a su carga mecánica, 
que no se ve aquí. (b) Al funcionar como generador, la máquina recibe energía rotacional mecánica de 

un primotor. Entrega energía eléctrica a su carga eléctrica, que en este caso es una lámpara. La corriente 
convencional sale de la máquina por su terminal positiva y regresa a ella por su terminal negativa. 
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FIGURA 12-4 
Partes esenciales de una dinamo de rotor devanado. 


genera voltaje. No tendemos a notar esto, porque el voltaje que genera es menor que el de la fuente 
de voltaje aplicado, por lo que no determina ni coincide con la dirección del flujo de la corrien- 
te. Sin embargo, este voltaje generado es la clave para comprender las características del par de 
giro de los motores. Por estas dos razones comenzaremos explicando la acción de generador. 
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FIGURA 12-5 

En un generador de cd, el 
campo se coloca en el 
estator. La armadura se 
coloca en el rotor. 


12-2-1 Rotor y estator 


Para que un generador funcione, debe hacerse que la parte interna, el mtor, gire. La parte exter- 
na, el estator permanece inmóvil. El rotor es un cilindro montado sobre un eje y el eje está so- 
portado por cojinetes en ambos extremos, como muestra la figura 12-4. 

Observe con cuidado que los términos mtor y estator son términos mecánicos. No son 
nombres eléctricos ni magnéticos. 


12-2-2 Armadura y campo 


Un generador produce voltaje porque uno de sus devanados, llamado devanado de armadura, 
tiene un cambio de flujo magnético. El flujo magnético, representado por $, se produce en el 
otro devanado del generador, llamado devanado de campo. Se llama así porque es un electro- 
imán que produce una densidad B de flujo magnético cuando se hace pasar corriente por él. 

Tenga muy en cuenta que los términos devanado de armadura (o tan sólo armadura) y 
devanado de campo (o tan sólo campo) son términos eléctricos o magnéticos, pero no términos 
mecánicos. 

Con frecuencia, pero no siempre, un generador tiene su devanado de armadura en el ro- 
tor. Eso ha producido una confusión desafortunada: muchas personas tienen la idea de que el 
conjunto del rotor y su devanado siempre se pueden llamar armadura, y que la estructura del es- 
tator y su devanado siempre se pueden llamar campo. Eso no es correcto. 

La forma correcta de imaginar un devanado de armadura en un generador, es decir, que es 
el devanado que en realidad produce el voltaje de salida, Vsa. Puede estar en el rotor, aunque 
no necesariamente. 

Por ahora, supongamos que el devanado de armadura sí está en el rotor, y que el devana- 
do de campo sí está en el estator, como se ve en la figura 12-4. Este arreglo se ve con más cla- 
ridad en la figura 12-5, para una máquina de dos polos; esto es, el devanado de campo produce 
un polo norte magnético y un polo sur magnético; un total de dos polos. 

La figura 12-6(a) es un corte transversal de una máquina de dos polos, donde se ve con 
detalle el devanado de campo y la dirección del flujo (Ф). Los conductores (los alambres) del de- 
vanado de armadura se han omitido —las ranuras del rotor están vacías. 

La figura 12-6(b) es un corte transversal de una máquina de cuatro polos. Muestra la dis- 
tribución del flujo dentro del núcleo del rotor, y atravesando los entrehierros entre la superficie 
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FIGURA 12-6 
Distribuciones de flujo 
magnético en generadores 
con dos y cuatro polos. Ob- 
serve la forma de los polos 
salientes. (a) Aquí se ven los 
detalles de la polaridad eléc- 
trica y La dirección del deva- 
nado; aplique la regha de la 
mano derecha (u otro méto- 
do) para comprobar la pob- 
ridad del polo magnético 
—norte en Б izquierda, sur 
en la derecha. (b) Ésta es 
nuestra forma de representar 
los devanados cuando no 

se desea entrar en detalles 
de ellos. 
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del rotor y las caras polares. Un polo saliente (uno que sobresale de la estructura general) casi 
siempre se ensancha al llegar a su cara, como se ve en la figura 12-6. Hay dos razones para ello: 


1. Para que el flujo del campo magnético se distribuya con más uniformidad en torno a la su- 
perficie del rotor. (Naturalmente, si el campo estuviera montado en el rotor se diría que el 
flujo se distribuye con más uniformidad en la superficie del estator.) 

2. Para que el devanado no pueda salirse del polo. Vuelva a ver la figura 12-5. Si un devana- 
do de electroimán se enrollara en el núcleo polar no ensanchado ¿qué impide que se caiga? 


Laminaciones. El material que se usa para fabricar el cilindro del rotor y los polos del cam- 
po es acero. El acero está aleado y tiene tratamiento térmico para comunicarle permeabilidad 
magnética de modo que se ejerza cierta cantidad de “esfuerzo” de magnetización por parte de los 
devanados de campo (el “esfuerzo” se representa por A), y produzca una mayor densidad de flujo 
magnético, representada por B. Vuelva a repasar su libro de electricidad básica para repasar esas 
ideas del magnetismo. 

El problema con el acero es que también es un buen conductor eléctrico. Esto lo hace de- 
sarrollar corrientes parásitas o corrientes de Foucault, que son corrientes en forma de remolino 
que se inducen en el cuerpo de acero debido al flujo magnético variable. Las corrientes parásitas 
pueden ser un grave problema, porque producen calentamiento por ЁЁ (es decir, por resistencia). 
Por lo anterior representan un desperdicio de energía (en realidad, de potencia) y contribuyen al 
calentamiento de la máquina, lo cual causa esfuerzos o daños relacionados con la temperatura, 

Para combatir el problema de las corrientes parásitas, los fabricantes producen el rotor y 
los polos de campo con laminaciones de acero separadas por capas aisladoras muy delgadas de 
plástico. De esa manera los remolinos no pueden tener un diámetro mayor que el espesor de las 
laminaciones. Esta técnica de fabricación reduce en forma drástica la pérdida de potencia ЁР. 


Entrehlerro. La distancia entre la superficie del rotor y las caras polares de campo se llama 
entrehierro. Mientras menor es el entre hierro, el campo magnético es más fuerte, a igualdad de 
las demás circunstancias. Eso aumenta la eficiencia de la máquina y suministra más salida de ener- 
gía eléctrica por cada unidad de entrada de energía mecánica. 

Naturalmente, mientras más delgado sea el entrehierro, las tolerancias de fabricación de 
la máquina deben ser más estrictas, y menor será la excentricidad radial que se pueda tolerar. 
Estas consideraciones hacen aumentar el costo de fabricación. 
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FIGURA 12-7 

Relación espacial entre el 
flujo magnético y una espiral 
de la armadura. 
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En la actualidad, las máquinas industriales de la máxima calidad tienen un entrehierro 
aproximado de 1.5 mm (aproximadamente 0.06 pulgadas, o $ de pulgada). Las máquinas de menor 
calidad tienenentrehierros de más o menos 5 mm (más o menos 1 de pulgada). 


12-2-3 Cómo produce voltaje un generador —ley de Faraday 


Para comprender la acción de generador, el lector debe estar familiarizado con la ley de Faraday 
y la ley de Lenz. La ley de Faraday se puede escribir como sigue: 


V = №— (12-1) 


que indica que cuando una espira de alambre (un devanado) se somete a un flujo magnético que 
varíe en el tiempo, inducirá o generará un voltaje V. El voltaje inducido por cada vuelta, en 
volts, es igual a la rapidez de cambio del flujo magnético respecto al tiempo, medida en webers 
por segundo. Si е] devanado total tiene muchas (A) vueltas, el voltaje total que produce es № 
multiplicado por el voltaje por cada vuelta. Vea la figura 12-7 para comprender cómo se aplica 
la ley de Faraday a un generador elemental con una sola vuelta. 

La bobina de una vuelta en realidad está montada en ranuras recortadas en el cilindro del 
rotor de la figura 12-5. Está soportada por el conjunto del rotor; hemos quitado ese conjunto 
del rotor de la figura 12-7 para mayor claridad. El eje del rotor se impulsa para que gire, con un 
motor mecánico de algún tipo. A este motor se le llama fuerza motriz primaria о primotor o sim- 
plemente motor. Puede ser un motor de combustión interna, una turbina de vapor o una turbina 
hidráulica (de agua). No nos interesa exactamente cómo haga el primotor mover al rotor, sólo 
que pueda mantenerlo girando. 

Al girar la bobina de una vuelta en el espacio, el voltaje instantáneo que aparece en las termi- 
nales del devanado varía en forma de onda senoidal. En forma específica, a medida que la bobina 
gira de la posición de 0° en la figura 12-8 a la de 00° y después avanza a la de 180°, vertical, el vol- 
taje v generado por la bobina produce un medio ciclo positivo de una onda senoidal, como se indica. 

Entonces, cuando la bobina gira los 180° siguientes, es decir, de la posición de 180° a regresar 
a la posición de 0°, v produce el medio ciclo negativo. Es claro que el medio ciclo negativo no es 
más que una inversión de polarización. En lugar de que vsa, sea positivo en la terminal roja de la 
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FIGURA 12-8 

Una rotación completa de la 
bobina produce una onda 
senoidal completa de voltaje. 


CAPÍTULO 12 MOTORES DE CD CON ROTOR DEVANADO 


Rotación 
HE ' 





figura 12-8, que es nuestra polaridad definida como positiva, дү se vuelve negativo en la ter- 
minal roja, y positiva en la terminal oscura, que tiene la polaridad definida como negativa. 

Apliquemos la ley de Faraday examinando lo que pasa en cada momento durante los pri- 
meros 120° de rotación. Eso ayudará a comprender por qué la bobina genera un voltaje senoidal. 

En la figura 12-9 hemos cambiado de una perspectiva a un corte transversal. Comence- 
mos en la figura 12-9(a), con la bobina del devanado en la posición de 0°. El plano de la bobi- 
na es vertical, como se indica. El campo magnético se representa con 13 líneas de flujo, que se 
pueden imaginar que son 13 miliwebers de flujo (Фу = 13 mWb). Con el plano de la bobina 
perfectamente vertical de la parte (a), las 13 líneas pasan por la bobina. Imagine esta figura en 
tres dimensiones, cuando la bobina y el campo magnético tienen profundidad. El flujo Ф que 
pasa por la bobina tiene su valor máximo posible, 13 mWb. Además, en este instante de la rota- 
ción de la bobina, el flujo que la atraviesa no está cambiando —por un momento es constante. 
Eso se puede apreciar imaginando que el plano de la bobina se desvía un poco de la vertical — 
digamos que 2° en sentido de las manecillas del reloj. Como la orilla superior de la bobina so- 
bresale un poco de la línea de flujo más superior, un movimiento diminuto de 2° no hará que esa 
orilla quede abajo de la línea de flujo más superior. La misma explicación es válida con la orilla 
inferior de la bobina. Así, una pequeña rotación de la bobina no produce cambio en el flujo que 
atraviesa el interior de la bobina. 

La ley de Faraday, ecuación (12-1), es muy clara sobre qué acción produce el voltaje. No 
es que un flujo que atraviese la bobina produzca voltaje; es el cambio del flujo a través de la bo- 
bina lo que produce el voltaje. En el momento que se representa en la figura 12-9(а) se tienen 
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FIGURA 12-9 

(a) Condición de flujo 
nstantáneo por ha bobina en 
el instante de 0° (instante 
vertical). 
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(a) 


13 mWb de flujo; es el máximo; pero la tasa de cambio del flujo con respecto al tiempo, АФ/А г, 
es cero. Por consiguiente, el voltaje instantáneo es cero, como se indica en el punto inicial de la 
forma de onda senoidal. 

Ahora vea con cuidado en la figura 12-9(b), que muestra la bobina en el momento en que 
ha girado 30°. Se ve con claridad que ya no tiene a la línea más superior de flujo atravesándola 
—е igual en el fondo. Ahora sólo hay 11 líneas de flujo que atraviesan la bobina. Así, la bobina 
ha perdido dos líneas (2 mWb) durante el tiempo transcurrido al girar de 0° a 30°. 

Suponga, para fines de la discusión, que el rotor tarda 1 ms para recorrer 30° (sería una 
rotación bastante rápida). Entonces la rapidez promedio de cambio de flujo durante este inter- 


valo es 


АФ _ 13т\уЬ— 1imWb_2mWb_2x10*wb _ da 


At 1 ms 1 ms 1 х 10735 
Es un voltaje bastante pequeño. En el preciso instante que muestra la figura 12-9(b), el voltaje 
instantáneo es mayor que 2 V, porque nuestro cálculo dio como resultado el valor promedio. Si 
el voltaje aumenta, y sabemos que así es, entonces el valor instantáneo al final del intervalo de- 
be ser mayor que el valor promedio durante todo el intervalo. Sin embargo, el voltaje a 30* es 
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FIGURA 12-9 (ontinuación) Nuevo plano 

(b) Condición de flujo de la bobina "7 š 
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relativamente pequeño, por lo que se puede representar como la mitad de la subida de la onda 
senoidal en esa figura. 

La figura 12-9(c) muestra la bobina 1 ms después, que se ha movido 30° más, llegando a 
la posición de 60°. Ahora ya no pasan por la bobina las tres líneas superiores y las tres inferio- 
res. Quedan dentro de ella siete líneas. Por consiguiente, durante este intervalo de 1 ms el cam- 
bio de flujo por unidad de tiempo es 


z — Ia = AN 
At 1 ms 1 ms 
según la ley de Faraday. De nuevo, es un voltaje promedio durante el intervalo de 1 ms. El vol- 
taje instantáneo en el momento preciso representado en la parte (c) es mayor que 4 V. El aumen- 
to en el voltaje generado se grafica en el punto de 60° de la figura de la onda, parte inferior de 
la figura 12-9(c). 

La figura 12-9(d) muestra una instantánea de la bobina después de otro intervalo de tiem- 
po de 1 ms. El plano de la bobina es perfectamente horizontal, por lo que no puede atravesarla 
campo alguno. Las 13 líneas de flujo se ven punteadas en la figura 12-9(d), para indicar que no 
pasan por la bobina. La rapidez de cambio en el flujo a través de la bobina durante este interva- 
lo de 1 ms es 
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FIGURA 12-9 (continuación) 

(c) Condición de flujo \ 
nstantáneo por Б bobina 

en el instante de 60°. 





(c) 


según la le y de Faraday. Es el voltaje promedio máximo generado hasta ahora. El voltaje instan- 
táneo en el momento de la instantánea es todavía mayor, y se indica en el pico o máximo de la 
forma de onda de la figura 12-9(d). 

Durante un minuto piense acerca del significado de la figura 12-9(d), en especial en com- 
paración con la figura 12-9(a). El flujo instantáneo Ф por la bobina es cero en la figura 12-9(d), 
pero la tasa de cambio respecto al tiempo del flujo, AD/Af, tiene su valor máximo posible. En 
la figura 12-9(a), ese flujo Ф instantáneo por la bobina tenía su valor máximo posible, pero su 
tasa de cambio respecto al tiempo, AD/A£ era сего. Es la forma en que se comportan las varia- 
ciones de forma senoidal en todos los aspectos de la naturaleza. Si comprende usted este hecho 
importante, se le facilitará comprender muchos conceptos tecnológicos. 

Sería posible continuar analizando el funcionamiento de generación de voltaje con incre- 
mentos de 30”. Sin embargo, durante el cuarto de vuelta, de 90° a 180°, debemos tener en mente 
que el voltaje instantáneo en el momento de la figura es menor que el voltaje promedio obteni- 
do con la ley de Faraday. Esto se debe a que ahora la forma de onda de voltaje se dirige hacia 
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FIGURA 12-9 (ontinuación) 
(d) Condición de flujo 
instantáneo por h bobina 

en el instante de 90°. 
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abajo, y no hacia arriba. Así, por ejemplo, si usted fuera a analizar la tasa de cambio en el flujo 
que atraviesa la bobina durante el intervalo de 90° a 120°, obtendría 7 V, el mismo valor prome- 
dio que entre 60° y 90°, pero ahora a 120” el valor instantáneo de ves menor que 7 V, mientras 
que vera mayor que 7 V en el momento de los 90°. Por consiguiente, el punto de 120° en la for- 
ma de onda sería más bajo que el punto máximo que está en 90°. Y es lo mismo para los siguien- 
tes intervalos de 1 ms mientras la bobina va a 150° y después a 180°. 


12-2-4 Polaridad del voltaje generado —ley de Lenz 


Ya sabemos, al ver las gráficas de onda senoidal de las figuras 12-8 y 12-9, que el voltaje gene- 
rado por la bobina se debe invertir hacia la polaridad negativa en el instante de 180°. Regresemos 
a la figura 12-8, donde se puede diferenciar una terminal de la bobina de la otra, y apliquemos la 
ley de Lenz para comprender por qué hay inversión de polaridad. 

Hay muchas formas de enunciar la ley de Lenz. La que nos ayudará más es la siguiente: 
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Si fuerzas externas hacen que una espira tenga un cambio del flujo que la atraviesa, la 
espira trata de circular corriente en sus conductores, en la dirección que haga que su 
propio flujo “interno” se oponga al cambio que le imponen los eventos exteriores. 


Así, la ley de Lenz dice que si hay eventos exteriores (rotación forzada dentro de un cam- 
po magnético fijo) que causan disminución del flujo que atraviesa la bobina, ésta debe inducir 
una polaridad de voltaje que trate de hacer circular corriente eléctrica en la dirección que forme un 
flujo “interno” que ayudeal flujo externo. Al ayudar al flujo externo, la bobina se opone a la dis- 
minución que le imponen los eventos externos. 

Sin embargo, si los eventos externos causan que aumente el flujo que atraviesa la bobina, 
entonces ésta deberá inducir una polaridad de voltaje que trate de hacer circular corriente en 
dirección que produzca un flujo interno que se oponga o apunte en dirección contraria al flujo 
externo. Al apuntar en dirección contraria al flujo externo, la bobina se opone al aumento que le 
imponen los eventos externos. 

En la figura 12-8, cuando la bobina gira de 0° a 90°, el flujo externo que pasa por ella, de 
izquierda a derecha, está disminuyendo. Para oponerse a esta disminución, la bobina trata de ha- 
cer circular corriente convencional hacia afuera de la páginaen el conductor superior, pasando 
por una carga que imaginamos conectada a las terminales roja y negra, y regresa hacia la pági- 
na en el conductor inferior, Al aplicar la regla de la mano derecha a esas direcciones de corrien- 
te, compruebe el lector que el flujo interno atraviese la bobina de izquierda a derecha, y con ello 
ayuda al flujo externo. Como la corriente convencional sale de una fuente de voltaje (un gene- 
rador) por su terminal positiva, y regresa a la fuente en su terminal negativa, la terminal superior 
(roja) es positiva, y la terminal inferior (negra) es negativa durante los primeros 90° de rotación, 
de acuerdo con la ley de Lenz. Imaginaremos un osciloscopio con su punta de prueba conectada 
a la terminal superior (roja) y con el caimán de tierra a la terminal inferior (negra). En conse- 
cuencia, esta polaridad instantánea desvía hacia arriba el osciloscopio, entrando al medio ciclo 
positivo, como muestra la forma de onda de la figura 1 2-8. 

Durante el cuarto de vuelta cuando la bobina se mueve mecánicamente de 90° a 180°, el 
flujo magnético aumenta a través de la bobina, con dirección de izquierda a derecha. En conse- 
cuencia, de acuerdo con la ley de Lenz, en la bobina debe circular una corriente que salga de la 
página en su terminal derecha (la terminal roja, que ahora está abajo del eje horizontal mecáni- 
co). La corriente pasa por la carga y regresa hacia la página en el lado izquierdo (la terminal ne- 
gra, que ahora está arriba del eje horizontal. Así, el generador produce el segundo cuarto de ciclo 
de la onda senoidal, cuando el rotor se mueve mecánicamente de 00° a 180°. 

En el instante de 180°, el flujo Ф está de nuevo en su valor máximo posible, que corres- 
ponde a una rapidez de cambio de flujo igual a cero. Esto es, AD/A1=0 en el instante en que Ф 
es igual a mix, que sucede cuando el plano del devanado es perfectamente vertical. De acuer- 
do con la ley de Faraday se generan 0 V en ese momento. El medio ciclo positivo de la onda se- 
noidal acaba de terminar en este momento, y está pasando por cero. 

A medida que el rotor pasa de la posición mecánica de 180° a la de 270°, el flujo externo 
que pasa por la bobina, de izquierda a derecha, disminuye. Para oponerse a esta disminución el 
devanado hace circular una corriente que produzca su propio flujo interno, que pase por el de- 
vanado de izquierda a derecha, ayudando al flujo externo. Para hacerlo, la corriente debe salir 
de la página en el lado superior (que ahora es el de la terminal negra) y debe regresar hacia la 
página en el lado inferior (la terminal roja). De esta forma el generador comienza a producir el 
medio ciclo negativo de una onda senoidal, cuando el rotor pasa de la posición de 180°. 

Aplique la ley de Lenz y la ley de Faraday a la rotación de 270° a 360° para quedar satis- 
fecho al ver que el generador produce voltaje negativo, que cambia de un valor máximo (en la 
posición horizontal de 270°) hasta cero (en la posición vertical de 360°) y en consecuencia está 
haciendo un cuarto de ciclo, completando la onda senoidal de generación de voltaje. 

La explicación anterior, adaptada al generador específico que nos interesa, describe el 
funcionamiento de cualquier máquina generadora eléctrica. 
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FIGURA 12-10 

Anillos rozantes y escobillas 
para hacer que la energía 
eléctrica salga del generador 
y vaya a la carga externa. 
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12-2-5 Adición de anillos rozantes y escobillas 
para completar un generador de ca 


Para conectar la bobina giratoria de armadura con el mundo externo de las cargas, se sueldan las 
terminales de la bobina a anillos de cobre que se montan en el eje, pero están aislados de él. Es- 
to se muestra en la figura 12-10. 

Unos bloques de carbón, llamados escobillas se mantienen presionados contra los anillos 
rozantes. La figura 12-10 no muestra los resortes de compresión que mantienen presionadas las 
escobillas contra los anillos rozantes. Vuelva a ver la figura 12-4 para ver el conjunto de mon- 
taje de las escobillas. Incrustados en las escobillas hay alambres de cobre que llevan а la carga 
resistiva. Con este arreglo de escobillas y anillos rozantes podemos conectar el devanado móvil 
de la armadura con una carga exte ma. 


12-2-6 Rectificación mecánica 
de la ca a cd —conmutación 


Hasta ahora hemos llegado a tener un generador de ca. Buscamos tener un generador de cd, por- 
que una vez conseguido, lo llamaremos dinamo de cd. Después analizaremos con cuidado nues- 
tro dínamo para comprender la acción de un motor de cd. 

Lo último que se necesita para pasar de ca a cd es el conmutador mecánico —el anillo 
rozante. 

La figura 12-11 muestra el conmutador más sencillo posible. Es un solo anillo rozante 
cortado en dos piezas, o segmentos. Los segmentos del conmutador están aislados del eje y en- 
tre sí. El segmento que está arriba en ese instante está soldado a la terminal ne gra de la bobina. 
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FIGURA 12-11 

División del anillo rozante 
en segmentos, para rectificar 
la ca y suministrar cd. 
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cambian de segmento 
de conmutador) 


El segmento que está abajo en ese momento tiene soldada la terminal roja de la bobina. Las es- 
cobillas que se rozan contra los segmentos del conmutador son estacionarias —se mantienen en 
su lugar mediante el portaescobillas, que no se ve en la figura. Los segmentos del conmutador 
giran con el eje del rotor, porque están fijos a él mecánicamente. 

En el instante que representa la figura 12-11, el devanado de la armadura está alejado 90° 
de su posición inicial. El flujo magnético que pasa por la bobina es cero, porque el plano de la 
bobina es exactamente paralelo a la dirección de las líneas de flujo— es horizontal. Con Ф = 0, 
AD/A 1 tiene su valor máximo posible, el pico de la onda senoidal. No hay nada nuevo en esta 
descripción; todo fue explicado en la figura 12-0. 

Durante los siguientes 90* de rotación, la terminal roja de la bobina permanecerá positi- 
va y la negra permanecerá negativa. Durante esos 90° de rotación los dos segmentos de conmu- 
tador permanecerán en contacto con las escobillas que vemos que las tocan en este momento. En 
forma específica, la escobilla inferior permanecerá en contacto con el segmento de la terminal 
roja y la escobilla superior permanecerá en contacto con el segmento de la terminal negra. 

Pero en el instante de los 180°, las escobillas cambian de segmento. Poco después de que 
el devanado de la armadura pase la posición de 180°, el segmento de conmutador con terminal 
roja habrá dejado el contacto con la escobilla inferior y estará en contacto con la superior. Vea 
con detenimiento la figura 12-11 hasta quedar satisfecho y convencido. 

Pasa lo mismo con el segmento que está en contacto con la terminal negra. Dejará su con- 
tacto con la escobilla superior y se conectará con la inferior. 

Naturalmente, es exactamente en el instante de 180° cuando las terminales del devanado 
cambian de polaridad eléctrica. En ese instante la terminal roja cambia de eléctrica positiva a 
eléctrica negativa, y la negra cambia de negativa a positiva. 
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FIGURA 12-12 

А! colocar una segunda 
bobina en el rotor, la forma 
de onda se vuelve más uni- 
forme, con mayor voltaje 
promedio. 
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De esta manera la conmutación mecánica de segmentos con escobillas coincide exacta- 
mente con el cambio eléctrico de la polaridad del segmento. En consecuencia, la escobilla infe- 
rior siempre es positiva, y la escobilla superior siemprees negativa. Viendo hacia la carga exter- 
na, su lado derecho siempre es positivo, porque tiene conexión permanente con la escobilla 
inferior. La onda senoidal de ca generada internamente se ha rectificado "de onda completa” en 
la carga externa, como indica la forma de onda. 

La máquina de la figura 12-11 es una dínamo hecha y derecha. 


12-2-7 Mejoramiento de la dinamo —más bobinas 
de armadura 


La figura 12-12 muestra una segunda bobina de armadura en el rotor, apartada 90* de la prime- 
ra. El conmutador se ha cortado en cuatro segmentos, en lugar de sólo dos. No es difícil ver que 
este arreglo permitirá que una de las bobinas energicen la carga durante la cercanía al máximo 
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de cada medio ciclo, y la otra toma el relevo durante la cercanía al máximo de sus medios ci- 
clos. De esta manera ninguna bobina alimenta a la carga durante las partes del ciclo con bajo 
voltaje. El resultado se muestra en las ondas de la figura 12-12. 

Deben quedar claras las ventajas de tener más bobinas en la armadura: sólo con una inversión 
adicional pequeña en la fabricación de la máquina, su capacidad se mejora en forma dramática. 

Si es bueno tener una segunda bobina ¿por qué no una tercera y una cuarta, ubicadas en 
las posiciones a 45° entre las dos primeras bobinas? Piense bien ¿por qué no agrupar tantas bo- 
binas en el rotor como sea posible? De hecho eso es exactamente lo que hacen los fabricantes 
de dínamos, como se puede constatar al examinar bien las ranuras y los segmentos del conmu- 
tador en la figura 12-4. 

También, en un devanado de armadura en una dínamo modema, las bobinas de armadura 
no funcionan en forma independiente entre sí. Todas están interconectadas en arreglos en serie/ 
paralelo, para que cada bobina individual haga una contribución parcial para la capacidad general 
de la máquina, en todo momento. Si le interesa a usted la estructura e interconexiones detalladas de 
las armaduras de dínamo modernas, vea un texto acerca de máquinas eléctricas. 


12-2-8 Uso de la dinamo como motor 


Para cambiar de operación como generador a como motor, se quita la carga eléctrica y se susti- 
tuye por un suministro eléctrico de cd, como se ve en la figura 12-13. En el eje se fija el dispo- 
sitivo de carga mecánica, en lugar del primotor. 


FIGURA 12-13 Carga mecánica, 
Conversión de una máquina т. como bomba 
de cd en motor. > Э oventilador 
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cambian de segmentos 
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En la figura 12-13, V4 simboliza el voltaje de la fuente que se aplica a la armadura, т es el sím- 
bolo para el par, que es la acción mecánica de giro que contrarresta la oposición al movimiento. En 
el sistema inglés, que todavía se usa mucho en Estados Unidos, el par se mide en libras-pies (Ib-pie) 
(o pies-libras, pie-1b). En el Sistema Internacional, el par de giro está en newton-metros (N-m). 

Hay dos puntos de vista distintos que explican la producción de par en los motores. Uno, 
que es más intuitivo y fácil de captar, pero menos riguroso, se puede llamar punto de vista de 
atracción de polos. Es el siguiente: cuando se hace pasar la corriente a través de la o las bobinas 
del devanado de armadura, debido al voltaje de armadura Va, la bobina de armadura produce su 
propio campo magnético, independiente del campo magnético inicial producido por el devanado 
de campo. Un lado de la bobina de armadura se transforma en norte magnético y el otro se trans- 
forma en sur magnético. El lado norte de la armadura es atraído hacia el polo sur del campo; el 
lado sur de la armadura es atraído hacia el polo norte estacionario del campo. Esa atracción entre 
fuerzas hace que el conjunto de armadura y rotor gire para alinearse magnéticamente, para que el 
norte de la armadura quede lo más cerca posible del sur del campo estacionario y viceversa. 

Apliquemos este punto de vista de atracción de polos magnéticos al motor de cd de la fi- 
gura 12-13. En el momento que se representa, la corriente convencional está entrando al motor 
por la escobilla inferior, pasa a la bobina de la armadura por la terminal roja, pasa al lado dere- 
cho hacia la parte trasera de la armadura, pasa por ella, pasa hacia el lado izquierdo hacia la parte 
delantera y sale de la bobina en la terminal negra, saliendo de la máquina a través de la escobi- 
lla superior, hasta la terminal negativa del voltaje Ид. Al aplicar la regla de la mano derecho a 
las direcciones de corriente en conductores se ve que el lado superior de la bobina de la arma- 
dura es norte, y el lado inferior es sur. Por consiguiente, el lado superior es atraído hacia el po- 
lo sur principal en el lado derecho del estator, y el lado inferior es atraído hacia el polo norte 
principal, en el lado izquierdo del estator. De esta forma, el conjunto del rotor gira en sentido de 
las manecillas del reloj, tratando de acercar entre sí a los polos magnéticos distintos. 

Después de girar 90* desde la posición mostrada en la figura 12-13, la armadura está en 
la posición de 180°. En ella cambia sus conexiones entre escobillas y segmentos. А una corta 
distancia después de los 180°, la escobilla inferior positiva estará tocando el segmento con la 
terminal negra, y el conductor de la terminal negra está un poco a la derecha del plano vertical 
central de la dínamo; la escobilla superior negativa estará tocando al segmento con la termi- 
nal roja, y el conductor de la terminal roja estará un poco a la izquierda del plano vertical central 
de la dínamo. Será bueno que el lector trace esta nueva posición, con una vista frontal (es difi- 
cil trazar la perspectiva). En esta nueva posición, el devanado de armadura aleja la corriente del 
lector en la terminal superior (negra) hacia la página, hacia la parte trasera del devanado. La co- 
rriente rodea la parte posterior y sigue hacia el espectador en el conductor inferior (terminal roja), 
saliendo de la página hacia el frente del devanado. Al aplicar la regla de la mano derecha a esas 
direcciones de corriente se ve ahora que el devanado de la armadura tiene el norte magnético en 
su lado izquierdo y el sur en su lado derecho. Los polos iguales se repelen, por lo que ahora el 
conjunto de armadura y rotor se ve impulsado a continuar moviéndose en sentido de las mane- 
cillas del reloj. El norte estacionario está repeliendo al norte de la armadura, y el sur estaciona- 
rio está repeliendo al sur de la armadura. 

De este modo, la armadura siempre produce un par de giro en el sentido de las manecillas 
del reloj, sobre el eje del rotor, por lo que el eje continúa girando. 

El par т no es uniforme. Pulsa, como se ve en la gráfica del par de la figura 12-13. No es 
posible comprender por qué pulsa de esta manera el par cuando se adopta el punto de vista an- 
terior de atracción y repulsión de polos, para comprender la producción del par motor. 


12-2-9 Relación de Lorentz 


El segundo punto de vista para explicar la producción de par tiene un aroma físico más serio, 
por lo que a muchas personas no les gusta. Sin embargo, sí representa la realidad y explica todos 
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FIGURA 12—14 

El asunto de las direcciones 
en h relación de Lorentz. 

(a) Oprima k flecha / con sus 
dedos, girándolos en ángulo 
de 90° hacia B (о Ф). Su 
pulgar indica la dirección de 
b fuerza mecánica F.(b) Pon- 
ра su mano de tal manera 
que el dedo Índice represen- 
te la corriente Гу el dedo 
medio represente el campo 
magnético В (о Ф). Entonces 
su pulgar representa la fuerza 
mecánica F. 
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los detalles de la producción de par, examinados un momento tras otro. La relación de Lorentz 
se puede enunciar como sigue: 


La fuerza mecánica sobre un conductor con corriente dentro de un campo 
magnético es 

Е = HB 
donde l es la longitud del conductor Г es su corriente у В es la intensidad 


del campo magnético (densidad ае fujo). Si se usan unidades Sl en 1 Гу В 
(metros, amperes y teslas), la fuerza está en newtons. 


(12-9) 


También Ја relación de Lorentz especifica la dirección de la fuerza mecánica, conocidas 
las direcciones de la corriente y del flujo. Una forma de explicar la dirección —el lector debe 
usar su imaginación tridimensional: 

Suponiendo que Гу B forman ángulo recto entre sí imagine que la flecha de la 

dirección de la corriente tiene un pivote en su cola. Con los dedos (índice al meñique) 

de su mano derecha, lleve a la punta de la flecha de la corriente I para que esté 
alineada con la fecha del flujo В. La flecha І gira sobre el pivote de su cola; la fecha 

В (о Ф) no se mueve. Al hacer ese movimiento, la posición natural del pulgar de su ma- 

no derecha apunta en dirección de la fuerza mecánica F. 


El procedimiento se ilustra en la figura 12-14(a). Si estudió usted física con detalle, reconocerá 
que este procedimiento es el de una multiplicación vectorial. 

Una forma equivalente de expresar la dirección de la fuerza que se produce con direccio- 
nes conocidas de / y Bes la siguiente: ponga su mano derecha de modo que sus dedos pulgar, 
índice y medio queden en ángulos rectos entre sí. Apunte con su dedo índice en la dirección de 
la corriente /, y que su dedo medio apunte en la dirección del flujo magnético В (о Ф). Enton- 
ces, la posición de su pulgar indica la dirección de la fuerza mecánica F. Este arreglo se ve en 
la figura 12-14 (b). 

Ahora que comprendemos el aspecto direccional de la relación de Lorentz, apliquémoslo 
al motor de cd de la figura 12-13. 

Seguiremos el avance de los conductores giratorios de armadura, desde el instante de 90°, 
que es el momento que se ve en la figura 12-13, pasando por tres cuartos de una rotación y lle- 
gando a 360”. Viendo con cuidado la relación de Lorentz entre los conductores portadores de 


F 





(a) (b) 
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FIGURA 12-15 
Producción de par en varios 
momentos durante una 
rotación. 
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corriente y el flujo magnético quedaremos satisfechos, ya que las fuerzas mecánicas siempre 
producen un par en el sentido de las manecillas del reloj. Éste es el punto de vista más riguroso 
para explicar la acción de motor. 

En la figura 12-15 se muestra una vista (corte) de frente del motor. En la parte (a), en el 
instante de 00°, el conductor del lado derecho (terminal roja) está conduciendo corriente con- 
vencional hacia la página, alejándose de nosotros. Eso se indica con una cola de flecha. La co- 
rriente pasa por la bobina de la armadura y sale de la página en el conductor izquierdo (terminal 
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negra). Eso se indica con una punta de flecha. La corriente llega al segmento superior del con- 
mutador, la escobilla superior y termina llegando a la terminal negativa de la fuente externa de 
cd, Va. 

Al aplicar la relación de Lorentz al conductor del lado derecho se obtiene una fuerza ha- 
cia abajo. Tiende a hacer girar al rotor en sentido de las manecillas del reloj. Al repetir con el 
conductor del lado derecho de la armadura se obtiene una dirección hacia arriba de la fuerza. 
También tiende a hacer girar al rotor en sentido de las manecillas del reloj. 

En la figura 12-15(b) el rotor ha avanzado a la posición de 120°. No ha habido cambio de 
contacto entre escobilla y segmento de conmutador, por lo que no hay razón para que las co- 
rrientes inviertan direcciones en los lados de la bobina. Por consiguiente la relación de Lorentz 
sigue dando fuerza hacia abajo en la derecha y fuerza hacia arriba en la izquierda. Las fuerzas 
mismas son de igual magnitud que las que había en el instante de 00°, porque las magnitudes de 
Гу B no son distintas, pero el par т creado en el instante де 120° es menor que el par máximo. 
Esto se debe a que la línea de aplicación de la fuerza le produce un brazo de momento menor 
respecto al centro del eje. El par es igual al producto de fuerza por brazo de momento. Por con- 
siguiente, la posición mecánica más desfavorable del conductor da como resultado la reducción 
de par, que se muestra en la gráfica de par en función de la posición, de la figura 12-13, 

Al avanzar a la posición de 180° no se pueden indicar las direcciones de la corriente, con 
certeza, en la figura 12-15(c), porque las escobillas están en el proceso de cambiar de segmentos 
de conmutador, pero aunque pudiéramos saber las direcciones de la corriente, llegaríamos a la 
conclusión que se crea par de giro сего. Esto se debe a que la línea de aplicación de la fuerza (sea 
hacia arriba o hacia abajo) pasa exactamente por el eje de rotación. Esto es, tiene brazo de momento 
cero, por lo que produce par cero. El conjunto del rotor debe pasar por inercia esta posición. 

Estudie con cuidado la situación en la posición de 210°, en la figura 12-15(d). Las esco- 
billas han cambiado de segmentos. La escobilla positiva inferior ahora está tocando al segmento 
negro, y no al claro. La escobilla negativa superior está tocando al segmento claro. Por consi- 
guiente, se invierten las direcciones de la corriente en los dos lados de la bobina, y la corriente 
en el conductor de terminal roja sale de la página (punta de flecha) en el lado izquierdo del eje 
vertical, La corriente en el conductor de terminal negra pasa ala página (cola de flecha) en el la- 
do derecho del eje vertical. Así, debido a la ingeniosa conmutación, sea cual sea el conductor 
que esté a la izquierda del eje vertical saca corriente de la página, hacia nosotros, y sea cual sea 
el conductor que esté a la derecha del eje vertical, mete corriente a la página, alejándola de no- 
sotros. El campo magnético nunca cambia, por lo que esta consistencia de la corriente hace que 
todas las fuerzas mecánicas del lado izquierdo sean hacia arriba, y todas las fuerzas mecánicas 
en el lado derecho sean hacia abajo. El par siempre es en el sentido de las manecillas del reloj, 
o cero. Nunca es contrario a las manecillas del reloj. 

La figura 12-15(e) muestra el conjunto del rotor en la posición de 330°. Examine la situa- 
ción, aplicando la relación de Lorentz, para comprobar que т sigue siendo en sentido de las ma- 
necillas del reloj. 

En la figura 12-15(f) el rotor está de regreso en la posición inicial, de 0°. El т instantáneo 
es cero, y el motor sigue momentáneamente por inercia hasta que se interrumpe el puenteo de 
segmentos y las escobillas regresan a tener un contacto normal con los segmentos. 


12-3 Ш FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE CD DE ROTOR DEVANADO 


Las representaciones estructurales de la dínamo en las figuras 12-4 a 12-15 son útiles para 
comprender los principios fundamentales del funcionamiento de una máquina, pero una vez do- 
minados esos principios fundamentales preferiremos representar a nuestros motores en forma 
esquemática. La figura 12-16(a) muestra el diagrama de un motor de cd de configuración nor- 
mal, en el que el devanado de campo está conectado en paralelo (en derivación) con el devanado 
de armadura. Las conexiones físicas reales se ven en la figura 12-16(b), y ayudan a relacionar 
el aspecto esquemático con las partes estructurales del motor. 
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~ (a) representan las escobillas 
que tocan el conmutador 


Fuente de potencia 
de cd. Probablemente cuando 
menos de cien volts y cuando menos | 





algunos amperes de capacidad 
LE 
9 Va 
Bobinas de armadura, con varias Muchas mnuras 
vueltas, colocadas en ranuras. en el cilindro 
En conjunto forman el devanado del rotor 
de la armadura representada 
en la parte (a) 
(b) 
FIGURA 12-16 


(a) Esquema de un motor de cd con devanado de campo en paralelo (en derivación) con el devanado de 
armadura. (b) Conexiones fisicas del motor en derivación. Para evitar recargo de detalles, este dibujo no muestra 
los conductores entre las terminales de las bobinas de armadura y los segmentos del conmutador. 


El esquema del motor en derivación se repite en la figura 12-17, para subrayar la relación 
entre las tres corrientes —la corriente toral de suministro дг, la corriente del campo en derivación ЕЁ 
у la corriente de armadura /д. Se les aplica la ley de corriente de Kirchhoff. 


То= ¿+A 12-3 


La corriente de campo іс se determina por la ley de Ohm aplicada al devanado de campo. 
Como un motor en derivación tiene su devanado de campo conectado directamente a través de 
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FIGURA 12-17 
Identificación de las tres 
corrientes en un motor de 
cd configurado en derivación. 





la fuente de alto voltaje, su resistencia Rp es bastante alta. El fabricante hace que Ёк sea muy alta 
usando una gran cantidad de vueltas (la longitud de todo el alambre) con calibre pequeño. Eso 
permite que KR limite a Б a un valor razonablemente pequeño, de acuerdo con la ley de Ohm 
- 3 (12-9 

КЕ 


Si hay un reóstato ajustable conectado en serie con el devanado de campo (no se ve en la 
figura 12-17), entonces Ё es ajustable, de acuerdo con 


(12-9 


Sin embargo, aun cuando su corriente se limite а un valor relativamente pequeño, el de- 
vanado de campo crea un campo magnético B muy intenso, por tener tantas vueltas. La figura 
12-16(b) muestra sólo cuatro vueltas de devanado por cada polo; en realidad la cantidad de 
vueltas es varias decenas o hasta centenas. 


En el motor de la figura 12-17, suponer que se aísla el devanado en derivación del campo y se 
mide su resistencia con un óhmetro; resulta Ёк = 153 О. Supongamos que el voltaje de suminis- 
tro aplicado Va es 230 V. 


(a) Calcular la corriente de campo Ё. 
(b) Imaginar que se intercala un reóstato de 200 Q en el circuito del campo en derivación, 
en la figura 12-17. 
Calcular el intervalo de ajuste de fp. 


Solución. (а) De la ecuación 12-4 


= ——— = 15MA 


(b) Si Ry, está ajustado a 0 О, la ecuación (12-5) define la Æ máxima, que sigue siendo L50A. 
Si Re está en su valor máximo, la ecuación (12-5) da como resultado 
Va 
230 V 


A е 
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Respecto al esquema del motor en derivación de la figura 12-17. Supongamos que la corriente 
de campo J se conoce, yes 1.5 А. 


(а) Si la corriente total А en la línea de suministro es 7.8 A ¿cuánta corriente pasa por el 
circuito de la armadura? 

(b) Supongamos que hay un aumento en la “resistencia” mecánica al movimiento del eje 
del motor, debida a la carga, y hace que el motor trabaje más. Trabaja más “tomando” 
más corriente, en forma automática, del suministro de cd. Si el nuevo valor de la co- 
rriente total es т = 12.2 A ¿cuál es el nuevo valor de la corriente /, por la armadura? 


Solución. (а) Según la ley de corriente de Kirchhoff, ecuación (12-3), 
la = Fr - Б 
= 78А — 1.5 А = &ЗА 


(b) Æ no cambia. JĄ hace todo el cambio cuando debe cambiar la potencia de salida me- 
cánica. Si Jp sigue siendo 1.5 А, de acuerdo con la ecuación (12-3), 
Һ = п - Е 
12.2 А – 1.5 А = 1@7А ы 


De los ejemplos se saca la siguiente conclusión: la trayectoria de la corriente del campo 
es todo lo directa que puede ser —ley de Ohm solamente. Pero la trayectoria de la corriente por 
el devanado de armadura está en una situación bastante diferente. La armadura se invierte en 
forma constante, por lo que "toma” la cantidad adecuada /, de corriente para crear el par sufi- 
ciente para superar la resistencia mecánica (par opuesto) de su carga. La ley de Ohm tiene im- 
portancia secundaria en lo que sucede en el circuito de armadura. Éste es uno de los conceptos 
básicos de los motores. 


12-3-1 Fuerza contraelectromotriz (FCEM) 


Para comprender la forma en que la armadura hace la tarea de corregir en forma automática la 
corriente que consume, veamos el diagrama ampliado de la figura 12-18. Dentro del círculo de 
la armadura se indican la resistencia Ra y una fuente de voltaje variable Ec. El símbolo Ёс re- 
presenta la fuerza contraelectromotriz (ЕСЕМ), o voltaje contrario, que es generada por el de- 
vanado de armadura del motor. La polaridad de la FCEM está en oposición con el voltaje de la 
fuente impulsora, Va. Así, Ёс se resta de Ид para determinar el voltaje neto disponible para hacer 


FIGURA 12-18 
Visualización de un devanado 
de armadura de motor. La 
resistencia Ra de la armadura 
es muy baja. La mayor parte 
de la caida de voltaje, para 
satisfacer la ley de voltaje 

de Kirchhoff, proviene de 

la fuerza contraelectromo- 


triz, Ec. 







Esta resistencia 
т es muy pequeña 


FCEM, 
generada 
por el motor 
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que pase la corriente 74 por la resistencia Ад del devanado. Eso se puede escribir, en la forma de 
la ley de Ohm, como sigue: 


иа 
1А = a E (128 

A 
O bien, se puede expresar lo mismo en forma de ley de voltaje de Kirchhoff, como sigue: 
Va = ЈАКА + Ec (12-7) 


en donde fa Ra es la “caída de voltaje” según la ley de Ohm en el circuito de armadura, y tam- 
bién se considera que Ёс es una caída de voltaje, porque tiene la polaridad de una caída. 


Consideremos que el circuito de armadura en la figura 12-18 es parte del motor en derivación 
de la figura 12-17. Algunas de las especificaciones del motor se vieron en el ejemplo 12-1: Va 
= 230 V, Rẹ = 153 Q. Otra especificación de ese motor es que la resistencia del devanado de 
armadura es Ra = 2.8 О. Es típica de resistencias de armadura en motores. Son bastante bajas, 
en general de pocos ohms. En algunos casos, Ra sólo es una fracción de ohm. 





(а) Si la corriente de armadura J4 es 6.3 A ¿cuánta ЕСЕМ, Kc, se genera en la armadura? 
(b) Si Ке disminuye a 200 V ¿cuánta corriente 7, pasa рог el circuito de armadura? 


Solución. (a) Según la ley de voltaje de Kirchhoff, ecuación (12-7), 


Va = f Ra + Ec 


Ec = Va — laRa 
230 V – (6.3 A)(2.8 Q) = 230V – 17.6 V = 212.4 V 


(b) De acuerdo con la ley de Ohm, ecuación (12-6), 


la 


2.80 


Il 
Il 
А 
> 
~I 
> 
E 


En ambas condiciones de funcionamiento del ejemplo 12-3 (que son las mismas que en 
el ejemplo 12-2), la FCEM es mucho mayor que la caída según la ley de Ohm. En la parte (a), 
la fuerza contraelectromotriz es un 92% del voltaje aplicado, y la caída por ley de Ohm sólo es 





8%. Esto es, 
Е  2124V 
— = ——— = 92% 
Va 230 V 
y 
1 
ARA е 176V ч 8% 
Va 230 V 
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En la parte (b), los valores son 





Ec 200V 

п ү Te 
у 

ҺЕ 

aa A = 13% 

Va  230V 


Debemos acostumbrarnos a esta condición general. La fuerza contraelectromotriz Æ es, con 
mucho, la parte del león de la caída total de voltaje en la armadura. En comparación con ella, la 
caída por ley de Ohm, Ja Ka es pequeña. 

El lector se preguntará qué es Ac. Puede ser que piense: “creía que estudiábamos cómo 
funciona un motor. ¿Por qué hablamos tanto de un voltaje generado?” La respuesta es que sí, un 
motor está funcionando, pero cuando funciona un motor también genera. Su voltaje generado 
no representa la producción de la máquina, como sería en un generador real, porque Ez siempre 
se pierde en Va, que es mayor. Así, la corriente 74 en el circuito de la armadura tiene la direc- 
ción que Va quiere que tenga: /a no necesita apegarse a la dirección en que Ec la impulsa. * 

El origen de la ЕСЕМ, Eg, se explica como sigue: de acuerdo con la ley de Faraday se re- 
quieren dos cosas para generar voltaje: 


1. La presencia de un campo magnético. 
2. Cambio de flujo debido al movimiento del devanado por el campo magnético. 


En un motor en funcionamiento se cumplen ambos requisitos. El campo magnético está 
claramente presente, y las bobinas de armadura están claramente girando. 


Variables que afectan a la fuerza contraelectromotriz La ЕСЕМ de un motor está deter- 
minada por tres cosas: 


1. La intensidad del campo magnético (densidad de flujo), В 

2. La velocidad de giro del motor, $. 

3. Todos los detalles estructurales del motor en particular, que son longitud y diámetro de 
rotor, cantidad de polos, cantidad total de conductores en el devanado de armadura y la 
forma específica en que estén conectadas (serie o paralelo) las bobinas individuales del 
devanado general. 


Agruparemos todos los detalles estructurales de la parte 3 en forma de una constante de 
proporcionalidad, que tiene cierto valor numérico específico. Representaremos esta constante 
de proporcionalidad por єс. Entonces se puede escribir la ecuación de la ЕСЕМ de un motor 
en la forma 


Ec = kecBS (12-82) 


Esta ecuación calcula Ёс sólo para un motor en particular. Si se cambia a un motor nue- 
vo, habrá un valor nuevo de Asc. Además, se debe especificar qué unidades se están usando en 
B y S. La intensidad B del campo magnético siempre se mide en teslas, pero la velocidad de ro- 
tación Stiene varias unidades distintas, que se usan con frecuencia. En los ambientes industria- 
les de Estados Unidos, a diferencia de los laboratorios, la velocidad de rotación se suele expresar en 
revoluciones por minuto, rímin. La mayoría de las personas la verbalizan en forma incorrecta 


"Сато nota adicional, el caso equivalente se aplica a todos los generadores. Producen par contrario. La tarea de 
su vida es generar un voltaje de salida. Al mismo tiempo también tratan de funcionar сото matar, pera en direc- 
dán contraria, El par de giro del primatar supera al par contrario del generador. Asi, la combinación de la máqui- 
na gira en una dirección que no se apega a la del impulso del par contrario en el generador. 
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como revoluciones por minuto, vicio que se inició en los motores de combustión interna, donde 
la palabra revolución no tiene sentido. En la investigación y el desarrollo científicos, la velo- 
cidad de rotación se expresa en sus unidades básicas, radianes por segundo o rad/s. En Asia, la 
velocidad de rotación se suele expresar en rotaciones por segundo o г/5. Si se cambia de una uni- 
dad a otra de velocidad de rotación, se debe cambiar el valor de kgc con el factor correcto. Es 
una de las penalizaciones que se pagan por no ponerse de acuerdo acerca de unidades normali- 
zadas en el mundo. 

Nosotros nos apegaremos a la industria estadounidense y expresaremos a Sen rotaciones рог 
minuto, r/min. El símbolo rpm se usaba antes en vez de r/min, y sin duda lo encontrará el lector. 

Algunas personas prefieren hablar del flujo por palo, Ф, y no de la densidad de flujo, B. 
Entonces la ecuación de la FCEM se escribe 


Ec = Кес (2) DS (12-9) 


donde Arc (2) es igual al valor original de Ac dividido entre el área de las caras polares, Apolo. 
expresada en metros cuadrados (Kgc(2) = Kgc/Apoto). Como siempre, el flujo Ф está en webers, 


Supongamos que nuestro motor de los ejemplos 12-1 a 12-3 tiene una constante de proporcio- 
nalidad kgc = 0.087, para calcular Ac. Sus caras polares tienen Apolo = 0.006 metro cuadrado, 
por lo que Azc(2) = Ac Apolo = 0.087/0.006 = 14.5. El fabricante del motor debe proporcionar toda 
esta información en una hoja detallada de datos. No hay forma de saberlo sólo con leer la placa 
del motor. 

Además, supongamos que el valor de / de 1.5 A determinado en el ejemplo 12-1 produ- 
ce una densidad de flujo de 0.95 T (В = 0.95 T). Todos estos valores son característicos de una 
máquina de caballaje integral. 


(a) Si el motor gira a 2480 r/min ¿qué cantidad de FCEM genera? 

(b) Supongamos que la corriente de campo Ё se reduce a 1.2 А mediante un reóstato еп 
serie. Si Ву Ф son proporcionales а ЈЕ, calcular sus nuevos valores. 

(c) Con el motor funcionando a este nuevo valor de B, supongamos que su FCEM dismi- 
nuye a 195 V. Calcular la nueva velocidad del motor, usando la ecuación (12-8a). 

(d) Repetir el cálculo de la nueva velocidad usando la ecuación (12-8b). 


Solución. (a) De acuerdo con la ecuación (12-8a), 


Er = Ke BS 
= (0.087)(0.95Т)(2480 r/min) = 205 V 


(b) Si las variables magnéticas son proporcionales a la corriente de campo, se puede es- 





cribir 
Ба Б IF(muevo) 
Bant ЇЕ ап) 
12 А 
ФЕ чы 


Bnuevo = 0.8 X В = 0.8 х 0.95T = QABT 
El flujo original, ® m era 


Dam = Bn X Apolo 
= (0.95 T) х (0.006 mê) 
= 5.7 X 10 Wb 
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Uso de un magnetómetro 
para medir el flujo Y en 
forma directa. Eso no es 
práctico en un ambiente 
ndustral. 
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Se usa el método de proporcionalidad para calcular el flujo Ф: 
D muevo = 0.8 X Pam 
=0.8 x 5.7 х 10 Wb = 458 x 10 wb 


(С) Si se ordena la ecuación (12-8a) se obtiene 


Р Ёс (mueva) 
Ímevo = SEC X Brevo 
195 V 
0.087 х 0.76 T 
= 2950 r/min 
(d) Al reordenar la ecuación (12-8b) se obtiene 
Ec (muevo) 
Siero Кес (2) X Dnuevo 
Ө 195 V 
14.5 х (4.56 х 1073 Wb) 
= 285 r'min 


Esto demuestra en forma convincente que las dos versiones de la ecuación de Ez, la ecuación 
(12-82) y (12-8b) son equivalentes entre sí. a 


De las variables en la ecuación (12-8) no es difícil medir la velocidad $ —con un tacóme- 
tro se mide muy bien. Y en un motor real no es difícil obtener una estimación bastante buena de 
Ec. En un momento veremos cómo se hace. Sin embargo, es muy difícil medir las variables 
magnéticas В y Ф en forma directa. Vea la figura 12-19. Primero que nada, se necesita un mag- 
netómetro, instrumento costoso. En segundo lugar, para meter la bobina sensora del magnetóme- 
tro en un entrehierro delgado, es necesario quitar una de las tapas del motor (vea la figura 12-4). Se 
debe insertar la bobina sensora y sacar sus terminales a través de alguna abertura de ventilación 
y, por último, volver a instalar la tapa, como se ve en la figura 12-19. Después de volver a armar 
se debe inmovilizar mecánicamente el eje del rotor, para que no pueda girar (la condición de ro- 
tor parado). Si se dejara girar el conjunto del rotor, todo ligero desplazamiento en la posición de 





Eje sujeto; 


Rejilla de y 
no puede girar 


ventilación 






, ) 
Magnetómetro 


; 1777 


mterruptor, anotar V 
la indicación de Ф 230 V 
y rápidamente abrir 
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FIGURA 12-20 

Método experimental para 
determinar el factor de 
proporcionalidad kgc;3) de la 
fuerza contraelectromotriz 
en un motor, en función de 
Ь corriente del campo lp y la 
velocidad S. (a) Primero se 
aísla la armadura para medir 
RA. (b) Con el motor traba- 
ndo, se miden Va, ір, la y 5. 


la bobina sensora del magnetómetro causaría un desastre. Por último, se conecta la corriente du- 
rante algunos momentos, para que pase / por el devanado de campo; entonces el magnetóme- 
tro muestra la medida de Во Ф. Todo esto es una faena grande y penosa. 

Ya que la medición directa de Bo de Ф es tan difícil, con frecuencia se hace la hipótesis 
simplificadora que usamos en el ejemplo 12-4 —que В y Ф son directamente proporcionales a 
i. Se puede expresar la supuesta proporcionalidad entre Be / сото 


В = ЊЕ (12-89) 


donde Kg es su constante de proporcionalidad. 
Al sustituir la ecuación, que se basa en una suposición, anterior (12-9) en la ecuación (12-8a), 
se obtiene 


D - (12-83) 
Ec = Кес(АвЕ)5 (12109 


A continuación definiremos un nuevo factor de proporcionalidad, #ксүзу como sigue: 
kec (з) = kecke 
y la ecuación (12-10) de la fuerza contraelectromotriz se transforma en 
Е- = Ќес(3)/Е5 (se supone válida) (12-11) 


Con esto se libra uno de la problemática variable magnética В y se sustituye con una variable 
fácil de medir, la corriente de campo f. 


Prueba de un motor para determinar su kecy Ahora veamos la figura 12-20, para ver 
qué se puede hacer en forma realista. 


1. Con el motor desenergizado, se aísla el devanado de armadura y se mide su resistencia, 
incluyendo las escobillas, con un óhmetro para bajos valores, como se ve en la figura 
12-20(a). Para eso se requiere desconectar una de las terminales de la armadura (las termi- 
nales incrustadas en las escobillas) del resto del circuito del motor. Eso en general no es 
muy difícil. Se anota el valor medido de Fa. 


(a) 





Devanado 
de campo 






(b) 
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2. Se colocan amperímetros en serie con el campo y en serie con la armadura, como se ve en 
la figura 12-20(b). Medirán ¿pe /,. Se hace lo necesario para medir la velocidad del eje 
con un tacómetro. 

3. Se conecta la corriente, se deja que el motor acelere a toda su velocidad y se miden Va, Б, 
la y 5. Se anotan los cuatro valores. Se desconecta el motor. 

4. Se calcula la fuerza contraelectromotriz reordenando la ecuación (12-7): 


Ec = Va — laRa 





Calcular Medido 
Medida 


Medida antes 


Se anota el valor de Ez, 
5. Se reordena la ecuación que se supone válida, para despejar kgc;3). 


Calculada antes 
k _ Ж де 
7 ҺЬх$ 
Calcular Medida Medida 


Así se obtiene la constante de proporcionalidad de la FCEM para determinada corriente de 
campo y velocidad de eje (4 y 5), suponiendo que son válidas las ecuaciones (12-9) y (12-11). 


Suponga que usted hizo la prueba anterior de un motor de caballaje integral, del que hemos es- 
tado hablando. Sus resultados fueron А, = 2.8 Q, Va =230 V, Е = 1.35 А, 7, = 3,2 Ау.5= 2970 
r/min. 


(a) Calcular la Agc(s, del motor, su factor de proporcionalidad para #& у 5. Escribir la 
ecuación de ЕСЕМ del motor para ff y 5. 


(б) Suponer que cuando la corriente de campo aumenta а fp = 1.43 A, la velocidad dis- 
minuye a S= 2840 r/min. Calcular el nuevo valor de la ЕСЕМ del motor. 


Solución. (а) Nos apegamos al paso 4: 





Ec = Va — ІАЕ 
= 230 V — (3.2 A)(2.8 0) 
= 221 V 
Entonces el paso 5 es 
k = Ec 
EC(3) Бх 5 
_ 221V 
© 1.35 A х 2970r/min 
= 0.055 


La ecuación (12-11) se transforma en 
Ес = (Q055)&S 
(b) Е. = (0.055) 5 


= (0.055) х (1.43 A) х (2840 r/min) 
= 223 V = 
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Relación no ideal де B е ЇЕ. Tuvimos cuidado al decir que la ecuación de la fuerza contrae- 
lectromotriz Ec = Kec(3, 85 (ecuación 12-11) se supone que es válida. Es necesario este califica- 
tivo porque en realidad, la densidad B de flujo magnético no es estrictamente proporcional a la 
corriente de campo Ё& en todo el intervalo de valores de Ẹ. Más bien, la proporcionalidad sólo 
es válida para valores moderados de Æ. Cuando los valores de Æ son grandes, B pierde su res- 
puesta proporcional. Este efecto se grafica en la figura 12-21. 


FIGURA 12-21 B(teslas) 
La densidad de flujo magnéti- 
co В (o Ф) es bastante 
proporcional a і para valores 
menores que el de transi- 
ción. Para valores mayores 
que el de transición, el 

núcleo magnético se comien- 
za a saturar y se pierde la 
proporcionalidad. А esta grá- 
fica se le llama con frecuencia 
la curva de saturación, para 

el núcleo magnético de 

la dinamo. 






Proporcionalidad —. 


ideal p 


! 
І 
І 
i 
| 
i 
i 
| 
| 
| 
| 
і 
" fpe (Amperes) 
t 


Intervalo Intervalo no proporcional 
proporcional (saturación magnética) 





k (trans) 


Una curva real como la de la figura 12-21 nos recuerda una pierna que está un poco fle- 
xionada en la rodilla. Por consiguiente, el valor de Jp donde sucede la flexión se llama corrien- 
te de rodilla (en inglés), pero con más frecuencia se llama corriente de transición; se representa 
con ¿ttrans)- Para valores de /¿ menores que fFimans) hay una proporcionalidad magnética casi 
ideal, pero cuando los valores de 4; son mayores que (гає). Se pierde la proporcionalidad mag- 
nética. Entonces, nuestra hipótesis de la ecuación (12-9), que B= Ag О ЈЕ, sólo es cierta a la iz- 
quierda de Бүл). Ya que la ecuación de la ЕСЕМ, Ас = Kgc (3,455 (ecuación 12-11) se basa en 
la ecuación (12-9), también es válida sólo a la izquierda de (гаг). A mayores valores de fr, a la 
derecha de Јр, гл), ПО es válida la ecuación (12-11). 

La hoja detallada de datos del fabricante puede mencionar el valor de сүл). Si no lo 
muestra, se puede determinar en forma experimental haciendo trabajar la dinamo como genera- 
dor sin carga. Lentamente se varía Jp y se anotan los datos de voltaje generado, Vga, en función 
de &. A continuación se grafican los datos para ver dónde está la transición. El graficar esos da- 
tos de la dínamo tiene la ventaja adicional de permitir ver lo que sucede en realidad cuando las 
corrientes de campo son mayores que $ (trans). 


12-3-2 Cómo ajusta la armadura la corriente 
que toma, en forma automática 


Recuerde por qué introdujimos el concepto de fuerza contraelectromotriz. Ёс es importante porque 
nos permite comprender cómo reacciona la armadura de un motor a variaciones en la demanda de 
par en la carga. Ahora podemos ofrecer esta explicación parcial del funcionamiento del motor. 
Supongamos que nuestro motor está trabajando a una velocidad continua $}, entregando 
un par modesto de giro тү. Este caso se representa en la figura 12-22 (a) con los subíndices *1”. 
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FIGURA 12-22 

Cuando Ё carga mecánica 
cambia su demanda de par, 
el motor debe responder. 
(a) El motor tiene carga 
ligera. (b) Cuando ka carga 
se vuelve más dificil de 
accionar, el motor debe 
producir mayor cantidad de 
par. Para comprender cómo 
responde el motor, se 

debe atender a la fuerza 
contraelectromotriz. 
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(а) [i] 


T, (Aumenta) 


$ ү (Mismiau ye) 
(Bombeo 
dificil) 
Entrada 


. | Bomba 





Disminuye) 


Lo que determina la cantidad de par de giro que debe producir el motor es la carga mecánica en 
el eje del motor. Si la carga mecánica es ligera (una bomba que maneja un líquido ligero y no 
viscoso, por ejemplo), el motor no necesitará producir mucho par. 

Si la carga mecánica es difícil de impulsar (por ejemplo, la misma bomba manejando ahora 
un líquido denso y viscoso), se necesitará que el motor produzca más par de giro, Es el caso de la 
figura 12-22(b), donde todas las variables que cambiaron tienen subíndices “2”. Cuando la 
bomba con su motor impulsor pasa del estado 1 al estado 2, imagine el lector que la secuencia 
de eventos es la siguiente: 


1. El aumento en el par demandado por la carga (la bomba) hace que disminuya la velocidad 
del motor. En la figura 12-23 vea en la izquierda, el efecto inmediato del cambio de veloci- 
dad sobre el aumento en el par de carga. Es la reacción mecánica natural, igual que un mo- 
tor de automóvil tiende a desacelerar cuando el vehículo comienza a subir una pendiente. 

2. La disminución de velocidad causa una disminución de la FCEM generada, ya que 


Eco = Kec BS) (1283) 


o bien 


Eco = keci) LES» (1219 


Nada cambia en el circuito del campo del motor; 4 mantiene un valor estable. En conse- 
cuencia, la intensidad B del campo magnético también mantiene un valor estable. A medida 
que disminuye la velocidad 5, también disminuye Ас, de acuerdo con estas ecuaciones de 
ЕСЕМ. Esto se ve en las gráficas de la figura 12-23, que están en función del tiempo. 
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FIGURA 12-23 

Gráficas de las relaciones 
entre par, velocidad, fuerza 
contraelectromotriz y 
corriente de armadura. 





Cambio de carga Otro cambio de carga 
(aumento de par) (disminución de par) 
sucede en este momento sucede en este momento 


3. La disminución de Ас produce un aumento de 74. Esto se puede ver por inspección simple 
del esquema de la figura 12-22(b). O bien, si se aplica la ecuación (12-6), 
fs = 43 (12-9 
КА 
Va y Ra tienen valores constantes, en el caso ideal. En consecuencia, cuando Ас disminuye 
a Ec) en la ecuación (12-6), /, debe aumentar hasta JĄ. El aumento de /, se ve con clari- 
dad en el lado izquierdo de la figura 12-23. 

4. El motor se puede pasar, tiene sobretiro, como se ve en la figura 12-23. Se estabilizará con 
rapidez en un nuevo conjunto de condiciones de operación, donde el nuevo y mayor valor 
de la corriente de armadura, J45, es el exactamente suficiente para permitir que el motor 
produzca el nuevo y mayor par de giro, тү, para satisfacer la demanda de la carga. 


12-3-3 La relación епбгете І, 


La ecuación (12-2), F=} х B, expresa el concepto que la fuerza mecánica creada por los con- 
ductores de la armadura del motor es proporcional a su corriente 7 y también proporcional а la 
intensidad B del campo magnético. El corte simplificado de la figura 12-15 nos ayuda a ver có- 
mo se relaciona el par de giro del motor con la fuerza mecánica F. Como sabemos, un devana- 
do moderno de armadura de motor es mucho más complejo que lo que se ve en la figura. Una 
armadura real tiene varias bobinas interconectadas entre sí a través de numerosos segmentos 
(“delgas") de conmutación. 

Todas las bobinas funcionan en forma simultánea, ayudándose entre sí en la producción 
general de par de giro. Esto da como resultado un par más uniforme y menos pulsante, de mag- 
nitud mucho mayor que la que se obtiene con el arreglo de la figura 12-15. Estas mejoras en el 
par son como las mejoras del generador que se ilustran en la figura 12-12. Así que aunque la 


www.FreeLibros.me 


562 


CAPÍTULO 12 MOTORES DE CD CON ROTOR DEVANADO 


figura 12-15 está simplificada, sí demuestra en forma adecuada la relación fundamental entre 
par, intensidad de campo magnético y corriente de armadura. 

Como т depende de la fuerza F y Fes proporcional a By a 7 cabe esperar que т sea pro- 
porcional a Ву а Ja. Para determinado motor con un diseño estructural específico, se puede es- 
cribir 


т = АВ (12-123) 


El factor de proporcionalidad k, depende de los mismos detalles constructivos de los que dependió 
єс en la ecuación (12-82), es decir, el diámetro y longitud del rotor, cantidad de polos, canti- 
dad total de conductores en el devanado de armadura y el método específico de interconexión, en 
serie o paralelo, de las bobinas de la armadura. De hecho, si todas las variables de las ecuacio- 
nes (12-12a) y (12-8а), se miden en sus unidades básicas, entonces A, del par motor y X gr de la 
ЕСЕМ son el mismo número, Esto es, k, tiene el mismo valor numérico que Agc. Esto sólo es 
válido cuando .$ se mide en rad/s (no en r/min) y т se expresa en N-m. 


Nuestro motor de caballaje integral de los ejemplos 12-1 a 12-5 tiene gç = 0.087, estando Sen 
r/min. Este hecho determina en forma absoluta el valor de su factor A,, ya que Xgc tuvo ya 
en cuenta todos los detalles estructurales del motor. Nuestro motor tiene A, = 0.83, con la velo- 
cidad en r/min y т en N-m. Las hojas detalladas de datos del fabricante deben indicarlo. O bien, 
se puede calcular multiplicando kgr por el factor de conversión, de rad/s a r/min, que es 9.551. 


k, = 9.551 X kgc = 9.551 х 0.087 = 0.83 


De acuerdo con el ejemplo 12-4, В = 0.95 T cuando Б = 1.5 A. El motor generaba Æ = 205 V 
con $= 2480 r/min. Recordamos que Ra = 2.8 Q. 


(a) Calcular la corriente de armadura, Гл, bajo estas condiciones de funcionamiento. Usar 
la ecuación (12-6). 
(b) Calcular el par de salida del motor, т. Usar la ecuación (12-12a). 


Solución. (a) De acuerdo con la ecuación (12-6), 


(b) Se aplica la ecuación (12-12a), y se obtiene 
т = К.ВІ, = 0.83(0.95 T)(8.93 А) = 7.0N-m E 


Como la unidad inglesa de par de giro, pie libra, se sigue usando en Estados Unidos, se 
puede usar el factor de conversión 0.7376 lb-pie/N-m para convertir, si se desea. 
0.7376 1Ь-ріе 


т=70М‹пх = 7108 = 5.16 1b-pie 


Supongamos que la carga mecánica del ejemplo 12-6 cambió, y que se requiere menos par. Su- 
pongamos que el nuevo par es т = 4.5 N-m. Describir con detalle cómo reaccionará el motor. 
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Solución. Con menor demanda de par, el motor tiende a acelerarse, por la acción mecánica na- 
tural. Ello hará aumentar a E [vea la ecuación (12-8а)], y a su vez causará una disminución de Ёл. 
La corriente de armadura bajará hasta el nuevo valor que sea necesario para producir t = 4.5 N-m, 

La densidad B de flujo magnético no cambia, porque no hay cambio en el circuito del 
campo. Todas las respuestas automáticas del motor se hacen en el circuito de armadura. De 
acuerdo con la ecuación (12-12a), 


Р m А 4.5 № т 
ААВ (0.83)(0.95 Т) 





= 5 A 


Esta disminución en la corriente de armadura se ve en el lado derecho de la figura 12-23. No se 
indican valores numéricos. 
El nuevo valor de la fuerza contraelectromotriz se calcula reordenando la ley de voltaje de 
Kirchhoff, la ecuación (12-7), como sigue 
Ec = Va – laka 

= 230 V — (5.71А )(2.8 0) 

= 230 V – 16.0 V = 214 V 
El aumento de Ас = 205 V a 214 V también se ve en el lado derecho de la figura 12-23 (no se 


indican valores numéricos). 
El motor se estabilizará a la mayor velocidad calculada con la ecuación (12-84): 


El aumento de velocidad, de 2480 a 2590 r/min se grafica en el lado derecho de la figura 
12-23, Ll 


12-3-4 Relación del par de un motor con las 
corrientes medibles т. е 1, 


Pudimos escribir la ecuación de la ЕСЕМ de un motor en función де Јр y 5, suponiendo que Ја 
densidad del flujo magnético, B, es proporcional a la corriente del campo іс (cuando /Б< хл). 
El resultado fue la ecuación (12-11): 


Ес = Kec(3) /Е5 


Si usamos la misma hipótesis de proporcionalidad entre Be 4с, se puede escribir la ecuación 
(12-12a), del par motor, en función de las variables medibles Бе JĄ. En una deducción cuida- 
dosa se puede demostrar que el factor de proporcionalidad Á, рага el par es igual a Kgc(9, multi- 
plicado por 9.551, el factor de conversión de rad/s a r/min. Esto es, 


К, = 9.551 х Kgc(3) 
у la ecuación del par motor 
T= KBI, (12-123) 
se puede escribir en la forma 
т = (9.551 X Aec(3)) ЈЕЈА (12-12%) 


La ventaja que tiene la ecuación (12-12b) es que contiene las variables f е /a, que se miden 
con facilidad, y no contiene a В muy difícil de medir. Además, se puede determinar Kec (a) experi- 
mentando con el motor; no se necesita confiar en que el fabricante suministre la información 
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de proporcionalidad adecuada. Esto es una gran ayuda, porque los fabricantes de los motores 
son célebres por no poner esta información disponible. Naturalmente que la ecuación (12-12b) só- 
lo es de fiar para valores moderados de la corriente de campo. No se aplica si Б > frans. 


B MPLO 12-8 
Nuestro motor de potencia integral se probó en el ejemplo 12-5, y resultó gç = 0.055. 


(a) Escribir la ecuación del par motor en función de la corriente de campo /; y de la co- 
rriente de armadura ЈА. 

(b) Usar esta ecuación para calcular el par motor para las condiciones descritas en el 
ejemplo 12-6, que eran $= 2480 r/min, ЈЕ = 1.5 А e /, = 8.93 A. Compararlo con 
el resultado obtenido en el ejemplo 12-6, parte (b). 


Solución. (a) De acuerdo con la ecuación (12-12b), 


т = (9.551 х Kec(3)) Fla 
= (9.551 х 0.055) p/a 
Y 0.52511, 
(b) 


т = (0.525)(1.5 A)(8.93 А) = 7.0М-ка 


Esto concuerda соп el par obtenido con la ecuación (12-12b), de la parte b del ejemplo 12-6. E 


12-3-5 Potencia mecánica 


La potencia mecánica que entrega un eje en rotación se determina con el producto del par por la 
velocidad. Esto es, 


Рес = TS (12139 


La potencia mecánica de rotación se puede expresar en watts, que es la unidad básica. O bien, 
se puede expresar en caballos de fuerza (hp), que también se usa mucho, 

Para expresar la potencia mecánica en watts, se convierte primero la velocidad 5а unida- 
des básicas: radianes/segundo. A continuación se aplica la ecuación (12-13), expresando т en 
sus unidades básicas, que son N-m. En el ejemplo 12-8 eso sería: 


S = 2480 r/min 


1 rad/s 
= 2480 mifi x 9,551 - 


e 


Factor de conversión 


= 260 rad/s 


Se aplica entonces la ecuación (12-13): 
Рьс= тх 5 
(7.0 N-m) х (260 rad/s) 
1.82 х 104Wo01.82kKW (kilowatts) 


Para expresar la potencia mecánica en caballos de fuerza, se divide el resultado en unidades bá- 
sicas entre el factor de conversión: 


745.7 W = 1 hp (sistema inglés) 
735.5 W = 1 CV (europeo) (No está en el texto. Pero aporta) 
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En este ejemplo, 


1 hp 
745.7 У 


Hay otras formas де calcular Р, а caballos, sin primero convertir la velocidad, el par у la Prec 
a sus unidades básicas. Si el lector se encuentra trabajando en un ambiente donde se usan esas 
unidades no básicas, debe aprender las fórmulas de cálculo directo adecuadas, рага Pmec. Una 
de ellas, que se encuentra con frecuencia, expresa а Pins. en caballos si т está en 1b-pie y Sen 
r/min. En ese caso, 


Р. = 1.82 х 1030 х 





= 2.44 hp 


Ib-pie 


tmin 
a n +. A 
mec 5252 





(1214 


12-4 E GRÁFICAS CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES 
CON CONFIGURACIÓN EN DERIVACIÓN 


Las ecuaciones para motores de la sección 12-3, que son las ecuaciones (12-3) a (12-14), se 
aplican a todos los motores de cd de motor devanado, en general. Si se conocen las constantes 
de proporcionalidad de determinado motor, Kgc y A,, al sustituirlas en las ecuaciones se pueden 
aplicar esas ecuaciones al caso específico del motor en particular. Por ejemplo, el motor que 
usamos en los problemas de ejemplo tiene las ecuaciones específicas 


Ес = 0.08785 (velocidad en r/min) 


т = 0.838 (el par en N-m) 


Las características de operación de determinado motor también se pueden expresar me- 
diante gráficas, en vez de ecuaciones. Las gráficas más útiles son las de velocidad en función de 
par (5 contra т) y la corriente de armadura en función de раг (%4 contra т). Se supone que esas 
gráficas son рага la condición de voltaje aplicado Va constante y densidad de flujo magnético В 
constante (debida a Æ constante). 

La figura 12-24 presenta las gráficas características de 5 contra т y de /д contra т, para 
nuestro motor de ejemplo. Esas gráficas son ideales, y sólo se aplican a la condición específica 
de operación con Va = 230 V, F= 1.5 А. Si cambia cualquiera de esas variables de operación, 
se debe usar un par distinto de gráficas. 

Si el motor se probara en realidad, las gráficas reales se desviarían poco respecto a estas 
líneas rectas ideales. También, la gráfica de Гл cortaría al eje vertical un poco arriba de 0 A. 

Para cualquier motor, el punto de plena carga corresponde al valor máximo de la corrien- 
te continua /, que puede conducir el devanado de la armadura sin sobrecalentarse. En nuestro 
motor ese valor es Jag) = 12 A, identificado en la figura 12-24(b). La corriente continua pro- 
longada mayor que 12 A produce pérdidas de potencia Ё que eleva la temperatura de funcio- 
namiento del motor a valores dañinos. 

El par que se produce con la corriente de plena carga en la armadura, aq), se llama par 
de plena carga, tp. Se supone que el motor está funcionando en el voltaje nominal (230 V) con 
la corriente máxima del campo (1.5 A) que produce el сатро В máximo posible (0.95 Т). Para 
nuestro motor, Tp = 9.5 N-m. 

Bajo estas condiciones, la velocidad de rotación del eje se llama velocidad a plena carga. 
En este motor, Sp = 2370 r/min, que se marca en la figura 12-24(a). El funcionamiento a plena 
carga se refiere al funcionamiento máximo contínuo. El motor puede rebasar sus condiciones de 
plena carga durante un tiempo corto sin dañarse. De hecho, eso corresponde a siempre que el 
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FIGURA 12-24 5 (min) 
Gráficas características 
ideales de nuestro motor 
para condiciones de 
operación con Уд = 230V, ЬЕ 
= [5A 


t Ni-m) 












k= 12 —— --- e... -------- 
A —— 
10 ! Se permiten sobrecargas 
temporales de / ут 


t (N-m) 


motor arranca desde el reposo. Al acelerar desde $= 0, su fuerza contraelectromotriz comienza 
en 0 V. Ас permanece menor que el normal hasta que el rotor puede llegar hasta la velocidad de 
operación. Por consiguiente, Ёс no se puede restar de Va para ayudar a limitar la corriente en la 
armadura a un valor razonable. 

En el instante del arranque, el pico de consumo de fa aumenta hasta lle gar a un valor muy 
grande, sólo limitado por la ley de Ohm para el circuito de la armadura, /, = V,/Ra . Para nues- 
tro motor, el pico de corriente en el arranque es 


la (arranque) = p (12-19 


Un pico de corriente tan grande podría causar una caída de voltaje /R notable a lo largo de los 
conductores de suministro, y causar un oscurecimiento momentáneo de las lámparas conectadas 
a esa línea. 

Naturalmente, la ventaja de ese gran pico de corriente es que produce un pico de par mu- 
cho mayor que el par a plena carga тр en nuestro motor, 


Tarranque 2 кх Вх Ta(arranque) 
= 0.83 х (0.95Т) х (82 A) = 65 N-m 
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lo cual es unas 7 veces mayor que Tf]. Este gran par de arranque permite que el motor сотіеп- 
ce a mover su carga con rapidez. Así, т... „оце €S UN parámetro importante del motor, que se usa 
para evaluar la utilidad de ese motor para determinada aplicación. En la figura 12-24(a), si se 
continuara la línea inclinada hacia abajo hacia la derecha, cortaría el eje horizontal de т en el va- 
lor de Tarranque, 65 N-m. 

Otro parámetro de motor que afecta su utilidad para determinada aplicación es su regulación 
de velocidad. Es una medida de cuánto cambio relativo de velocidad sucede cuando la deman- 
da de par de la carga varía desde un mínimo (0) hasta un máximo (трт). La fórmula de defini- 
ción de la regulación porcentual de la velocidad es 


– 5 
Seg (%) = iin x 100% (1219 
FL 


donde Sni. y Spi. representan respectivamente las velocidades del motor sin carga y a plena carga. 


Para nuestro motor de las características que se ven en la figura 12-24, calcular el porcentaje de 
regulación de velocidad. 


Solución. Se aplica la ecuación (12-16) con los valores de velocidad marcados en la figura 
12-24(a). De este modo se obtiene 


MNL — SL 
Seg (%) = A x 100% 
_ 2780 — 2370 
2370 
410 r/min 
2370 r/min 


x 100% 


x 100% = 17% H 


La configuración de nuestro motor se llama shunt, en paralelo o en derivación, porque el 
devanado del campo está eléctricamente en paralelo (en derivación) con el devanado de arma- 
dura. Esto se hizo notar con claridad en la figura 12-16. Las características generales de los mo- 
tores de cd configurados en derivación son: 


1. Los motores en derivación tienen una regulación de velocidad bastante buena. Se considera 
que Seg = 17% es un valor bastante bueno. Otras configuraciones de motores de cd tienen 
factores de regulación de velocidad mucho peores que 17%. (Sin embargo, hay algunos 
motores de ca que tienen regulaciones de velocidad mucho mejores que 17%.) 


2. Los motores en derivación de cd tienen un par de arranque bastante bueno. Se considera 
que un factor de aumento de 7 es bastante bueno. 


Algunos motores funcionan mejor que un factor de 7, en cambio otros no son tan buenos. 

Observe que en la figura 12-24 hemos puesto al par т en el eje horizontal, y no en el ver- 
tical. Ésta es la forma razonable de representar las gráficas características de los motores, por- 
que т es la variable independiente, mientras que Se /a son variables dependientes. El término 
variable independiente quiere decir que la variable asume cualquier valor que se desee, sin es- 
perar a que alguna otra variable le indique qué hacer. En el caso en que el eje de un motor esté 
impulsando una carga mecánica, el par es la variable independiente, desde el punto de vista del 
motor. Esto es así porque las condiciones en la carga definen cuánto par debe producir el mo- 
tor. Es lo que se llama la demanda de par. 
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El motor reacciona a un cambio de demanda de par variando su velocidad y la corriente 
que toma su armadura. En ese respecto, estas dos variables del motor dependen del par. Por con- 
siguiente, Se / se llaman variables dependientes. 

Se acostumbra a poner a la variable independiente en el eje x, y a la variable dependien- 
te en el eje y. En esa forma, al revisar la gráfica, uno imagina que la variable del eje y “sigue” a 
la variable del eje x. Otra forma de decirlo es que la variable del eje yes una “función de” la va- 
riable del eje x. Tenga cuidado siempre de apegarse a este criterio cuando trace una gráfica; de 
lo contrario, la gráfica será engañosa. 

Sin embargo, en la tecnología puede suceder que el punto de vista de uno determine cuál 
variable es la independiente y cuál es la dependiente. Por ejemplo, desde el punto de vista de la 
carga mecánica, normalmente tiene más sentido considerar que la velocidad es la variable inde- 
pendiente y que el par es la variable dependiente. Es como si la carga estuviera pensando en la 
pregunta “veamos, si se supone que me mueva así de rápido ¿cuánto par debo pedir a mi motor?” 

El asunto de la independencia y la dependencia puede ser complicado. Después estare- 
mos tomando puntos de vista donde deseamos llamar variable independiente a la velocidad $у 
al par т variable dependiente. Cuando eso pase, explicaremos por qué lo hacemos. 


12-5 Ш CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES DE CD 


CONFIGURADOS EN SERIE 


La alternativa a la configuración en derivación es la configuración serie. Como su nombre lo in- 
dica, el devanado de campo se conecta eléctricamente en serie con el devanado de armadura, co- 
mo se ve en la figura 12-25. 


FIGURA 12-25 

En un motor serie de cd, el 
devanado de campo está en 
serie con la armadura. Sólo 
hay una corriente en el 
motor, la. 





La colocación mecánica del devanado de campo es exactamente igual que la del motor 
configurado en derivación de la figura 2-16(b). Sin embargo, el devanado de un motor serie de- 
be hacerse con un alambre de calibre mucho más grueso, porque debe conducir toda la corriente 
de armadura /a, y no sólo una corriente /с relativamente pequeña de campo. Esto se ve claro en el 
esquema de la figura 12-25. 

Un devanado de campo configurado en serie también tiende a tener menos vueltas que 
uno en derivación. Eso es razonable, porque con su corriente más grande no necesita una gran 
cantidad de vueltas para producir un fuerte campo magnético B. 

La fuerza magnetizante H de un electroimán es 

Н = E (1217 
donde Nes el número de vueltas en el devanado, / ез la corriente que pasa por el devanado y / 
es la longitud en la que se distribuyen las vueltas del devanado. Hes la fuerza magnetizante, en 
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FIGURA 12-26 

Diferencia en el comporta- 
miento de los motores en 
derivación y serie en el 
arranque. (a) En derivación: 
по camba la densidad de 
flujo. (b) Serie: gran aumento 
en h densidad de flujo В. 


amperes-vuelta por metro. El motor configurado en serie usa menor N y más Jen comparación 
con el motor configurado en derivación, con más N y menos /. 

Las ecuaciones básicas de fuerza contraelectromotriz y de par son las mismas que para un 
motor en derivación. Sigue valiendo que 


Ec = kec BS (1223) 


т = К, Bh (12-12) 


Lo que es distinto en un motor serie es que la intensidad del campo magnético В no es 
constante a distintas demandas de par. Ahora Bestá determinado por la corriente de armadura 
la, y no por una corriente constante pequeña Æ. Por consiguiente, B aumenta cuando el motor 
toma gran cantidad de corriente de armadura para satisfacer una gran demanda de par por parte 
de la carga, y Bdisminuye cuando el motor toma menos f4, lo cual sucede cuando la de manda de 
par de la carga es menor. 

Como la densidad de flujo magnético B tiende a cambiar al parejo con la otra variable pro- 
ductora del par, А, esa producción de par aumenta mucho cuando conduce un pico de corriente en 
el arranque. Ésta es la principal ventaja de un motor serie. Puede acelerar en forma muy rápida des- 
de el reposo, aun con una gran carga mecánica en el eje. Para comprender esta ventaja del arranque, 
compare el motor serie de la figura 12-26(b) con el motor en derivación de la figura 12-26 (a). 








Campo en — : 


npo En el reposo, E= 0; 74 
derivación | A sólo está limitada por LA 
А 


La Y) 





" O 
А 
Reo + Кы 


La densidad de 
flujo B es normal 





h= 


(a) 


Este devanado de campo crea gran densidad 
erid de flujo B, porque su corriente irrumpe 
Roer ” con un valor muy grande 
















A ' Bes mucho mayor SN 
que el normal 


j+ 
| 





En el reposo, E-=0; Г, 


Pico de corriente sólo se limita por RA + Ko, 


А A 





7 
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En lugar de un aumento de Tarranque CON factor de 7 respecto а тру, que vimos рага nues- 
tro motor en derivación de la sección anterior, un motor serie equivalente podría producir un 
factor de aumento de 15 о 20 en tarranque- Su Ventaja de par de arranque hace que los motores se- 
rie tengan utilidad especial en aplicaciones donde el motor debe parar y arrancar con frecuen- 
cia, y que sea importante la tasa de aceleración. 

La principal desventaja de los motores serie es su mala regulación de velocidad. Con 
unos ejemplos ilustraremos las diferencias de funcionamiento del motor serie en comparación 
con el motor en derivación. 


Si se desarmara el motor en derivación de la sección 12-4, y se rebobinara su campo para hacer- 
lo un motor serie, seguiría teniendo los mismos factores de proporcionalidad que el motor en 
derivación original. Esto se debe a que quedan inalterados todos los detalles de la armadura, y 
la cantidad de polos en el campo no cambia. Por consiguiente, podemos depender de 


kec = 0.087 (velocidad en r/min) 


k = 0.83  (parenN-m) 


Suponga que la resistencia del devanado de campo, Aser, en la figura 12-27, se mide y re- 
sulta 1.1 Q. Cabe esperar que la resistencia del devanado de campo sea muy baja, porque el 
alambre de la bobina es bastante grueso y mucho más corto (menos vueltas) que el devanado 
original en derivación. 

Supongamos que el número de vueltas en el devanado de campo serie es tal que la densi- 
dad de flujo de este motor llega a B= 0.95 T cuando por el motor circula su corriente de funcio- 
namiento a plena carga, 12 A. (No ha cambiado el devanado de armadura, por lo que todavía tiene 
la misma limitación de corriente continua máxima que antes.) También supongamos que para 
todos los valores de /, menores que 12 A, Bes proporcional а д. Eso equivale a decir que el 
motor está funcionando en la región lineal de su curva de magnetización del núcleo, a la izquier- 
da де Ж. O bien, que А. > 12 A. Vea la figura 12-21. 


(a) La ecuación (12-12a) para el motor serie sigue siendo т = 0.83 BJ}. La supuesta pro- 
porcionalidad entre Ве /, se puede expresar como 


a 
09T 12А 
o bien 
la 
В = 12А х (0.95 Т) 
В = (0.079) /a (se supone válida) (1219 
FIGURA 12-27 Devanado del campo serie 
Nuestro motor original Кы 110 


transformado en un motor 
serie. 
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Sustituir la ecuación (12-18) en la ecuación (12-19) para obtener una ecuación que relacione el 
par т con la corriente de armadura f} para nuestro motor serie. А esta nueva ecuación le llama- 
remos (12-19a). 

Confiamos en las ecuaciones (12-18) y (12-18а) cuando А = 12 A. 

(b) Hacer una tabla que tenga encabezados de columna т (N-m), 4 (A), Æ (У) у S 
(r/min), de izquierda a derecha. En la columna del par, escribir todos los valores de т enteros de 
l a 15 N-m. También incluir un renglón para el par de funcionamiento a plena carga, 9.5 N-m, en- 
tre el renglón 9 y el renglón 10. Para todos los valores enteros desde т = 1 N-m hasta т =9 N-m, 
reacomodar la ecuación (12- 19a) para calcular la corriente de armadura del motor serie. También 
calcular /д para т = 9.5 N-m, que es тр . Ingresar los valores calculados de /a en la tabla. 

(с) No son tan de fiar las ecuaciones (12-18) y (12-19a) cuando /, > 12 A. Sin embargo, 
para poder trabajar, proseguiremos usando la ecuación (12-19а) reordenada para estimar los va- 
lores де ЈА para todos los valores enteros de т de 10 a 15 N-m. 

(d) Graficar los puntos calculados con la ecuación (12-19а). Usar т сото variable inde- 
pendiente e J4 como variable dependiente. 


Solución. (а) 
т = (0.83) Bla 


B= (0.079) la 


de modo que 
т = (0.83) х (0.079 la) х la 


т = (0.066) х (J4)? (12-194) 
(b) Al reacomodar la ecuación (12-19a) y despejar /, se obtiene 


(a)? = = 15.27 


0.066 
Ía = Y 15.27 
la = 3.9V1 (12-19b) 


La ecuación (12-19b) expresa la característica esencial de un motor serie. Indica que la corrien- 

te en el motor no tiene que aumentar en proporción directa a su par, sino sólo en proporción 

de la raíz cuadrada del par. En otras palabras, se pueden producir valores muy grande de par de 

arranque sin que necesariamente se tengan picos perjudiciales de corriente en el arranque. 
Comenzando con т = 1 N-m se obtiene 


la = (3.9) V1 = (3.9) x 1 = 3.9 A 
Para т = 2 N-m el resultado es 
l, = (39)? = (3.9) x 1.41 = 5.5A 
y así sucesivamente, hasta que т = 9.5 N-m, en el que 
la = (3.9) V9.5 = (3.9) х 3.08 = 12.0 A 


La tabla 12-1 muestra estos resultados. 
(С) Al continuar como antes, рага т = 10 N-m, se obtiene 


la = (3.9) V10 = (3.9) х 3.16 = 123A (estimado) 
y así sucesivamente, hasta que para т = 15 N-m el resultado es 
la = (3.9) V15 = (3.9) х 387 = 151А (estimado) 
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bee ¡KILL LEA 


Variables de operación de 


nuestro motor serie.* T(N-M) (А) EV) S(r/mia) 
1.0 3.9 215 8000 
2.0 3:9 209 5480 
3.0 6.8 204 4410 
4.0 7.8 200 3720 
5.0 8.7 196 3250 
6.0 9.6 193 2950 
7.0 10.3 190 2670 
8.0 11.0 187 2450 
9.0 11.7 184 2280 
9.5 12.0 183 2200 
10.0 12.3 182 2140 
11.0 12.9 180 2010 
12.0 13.5 177 1900 
13.0 14.1 175 1810 
14.0 14.6 173 1720 
15.0 15.1 171 1640 


*La parte sombreada de la tabla sólo es estimada, basada en una supuesta 
proporcionalidad entre la densidad del flujo de campa, B, y la corriente 
TA. No se ha tenido en cuenta el efecto de la saturación magnética. 


Ahora procedemos a llenar los seis renglones inferiores de la tabla 12-1 con valores de ЈА que 
son estimaciones. 

(d) Los datos se grafican en la figura 12-28. Compárelos con el motor en derivación de la 
figura 12-24(b); esa recta se ha prolongado hasta 15 N-m, y se ha superpuesto en la gráfica del 
motor serie. Observe cómo el motor serie puede producir par de sobrecarga sin calentar su de- 
vanado de armadura tanto como lo hace un motor en derivación. 


(a) Acerca del diagrama de la figura 12-27, calcular la corriente de arranque, /A(arranque)- 

(b) Con valores muy grandes de J4 no es razonable suponer que B conserve su proporcio- 
nalidad. En lugar de ello, para un cambio de /д desde Jag) = 12 A hasta ГА (arranque). UNA esti- 
mación más razonable es que desde que empieza la saturación magnética (la transición), todo 
aumento posterior de В sucede sólo con la mitad de la rapidez con la que aumenta Дд. 

Usar este método para estimar el aumento de B en el momento del arranque, arriba y más 
allá de su valor de 0.95 T que se obtiene en la condición de plena carga, 74 = 12 A. Entonces es- 


timar Barranque Sumando este aumento adicional de B, a 0.95. 
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FIGURA 12-28 

Curva característica de la en 
función del par, para un mo- 
tor serie. La gráfica sólo es 
realista hasta 9.5 N-m. Más 
allá, es idealizada. 





la (A) 
Aumenta linealmente 
sempre hasta Tiarmangue) 
20 
18 
1 6 А Р 
Motor en derivación 
Ñ o? 
14 @ Aumenta no linealmente 
© É. (con más generalidad) 
Motor hasta T(amanque) 
serie 
t (N-m) 
ии ы Y WM 115 
9.5 
ЫЛ 


(с) Estimar el par de arranque producido por este motor serie. 


Solución. (a) En el momento de arranque Ас = 0, y se aplica la ley de Ohm. Ahora hay dos 
resistencias en el circuito de la armadura, Ra y Res. La resistencia total del circuito de la arma- 
dura es 


Ram(T) = Ra + Кы 
= 280 +110 = 3.90 


La ley de Ohm da como resultado 


(b) Si se compara la condición de arranque con la condición de plena carga, la corriente 
de armadura aumenta en un factor de 


ZA (arranque) A И 49 
ÍA(EL) 12A | 


Así que si B hubiera conservado su proporcionalidad, hubiera aumentado а 
Barranque = 4.9 X Ba 
= 4.9 x (0.95T) = 465Т 


Eso hubiera querido decir que el aumento de B sería de 0.95 T a 4.65 T, por lo que AB =3.7 T; 
pero en nuestra estimación, la AB real es sólo 1/2 х 3.7 T = 1.85T. 


Barranque = Br, + AB 
= 0.95T + 185T = 28T (estimado) 
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(c) Aplicando la ecuación del par motor se obtiene 


Tarranque — K Bla (12123) 

= 0.83 x 28T х 59.0 A = 137 N-m 
Compare lo que realiza el motor serie al encenderse, con lo que realizó el motor en derivación con- 
figurado. El motor serie produce 137 N-m del par, lo cual es casi el doble de los 65 N-m del mo- 


tor en derivación. Además, el motor serie fue capaz de conseguirlo con un pico de sólo 59 A, 
que es considerablemente menor que el de 82 A del motor en derivación. 


(a) Completar la columna de А de la tabla 12-1, calculando la fuerza contraelectromo- 
triz para cada renglón, usando la ley de voltaje de Kirchhoff. 


Кс = Va — La X Кыт) 
230 V — (Ja х 3.9.0) 


(б) Llenar la columna de $, en la tabla 12-1, calculando la velocidad como sigue: 


= — (12123) 


а (1? 93) 


Que al sustituir la ecuación (12-12a) en la (12-8a) se obtiene 


pe C 2а ОАА 
kec X (T/kla)  kecXxr 

0.83 * Ec x Ía 

0.087 т 


Er х 
$ = 9.54 х == la 





(12-20) 


(с) Graficar la curva de 5 en función de т para este motor serie. 


Solución. (a) En el primer renglón se tiene 


Ес = 230 V — (3.9А x 3.9 0) 
= 230 V - 15V = 215V 


Para el segundo renglón, 

Ec = 230 V – (5.5 A x 3.9 0) = 230V — 21V = 209 V 
y así sucesivamente, hasta el último renglón, 

Ec = 230 V – (15.1 A х 3.9 0) = 230V – 59V = 171 V 


Los resultados de Ас en los renglones abajo de la plena carga, т = 9.5 N, son estimaciones. 
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FIGURA |2-29 

Un motor configurado en 
serie tiene muy mala regub- 
ción de velocidad. Es imposi- 
ble especificar un factor 

Sreg tasado en Б ecuación 
(12-16), porque un motor 
serie no puede funcionar sin 
arga.Áun en esta gráfica, es 
problemática la velocidad de 
5500 r/min. Debería ser un 
conjunto de rotor muy bien 
fabricado, para mantenerse 
integro. Para la mayor parte 
de las dinamos de са, la 
velocidad máxima segura es 
alrededor de 4000 r/min. 


(b) En el primer renglón, 


Ec X І 
S= 9.54 x a 
215V XxX 39A | 
= 9,54 x ————— = 8000 rímin 
1 N-m 
En el segundo renglón, 
S= 9,54 х шык ал = 5480 r/min 
2 N-m 
y así seguimos hasta el último renglón, 
5 = 9,54 х TANILA = 1640 r/min 


15 N-m 


575 


Como se mencionó anteriormente, la parte sombreada de la tabla, abajo del renglón de 9.5 N-m, 


es estimada y no es de fiar. 
(c) La velocidad se grafica en la figura 12-29, en función del par. 


S (тїп) 
Ҹ Hacia su 
500 А destrucción 
5000 Y 
| Мо 
© tor 
К. спе 
Motor en © 
3000 + derivación ж, © 
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Compárese la regulación de la velocidad del motor serie con la del motor en derivación. 
La gráfica característica del motor en derivación, en la figura 12-24(a), se ha prolongado hasta 
15 N-m, y se ha encimado a la curva de velocidad del motor serie. Observe la muy mala regu- 
lación de velocidad del motor serie. Es tan mala que no pudimos mostrar el valor de 8000 r/min 
que corresponde ат = 1 N-m. 

Esto descubre un hecho importante acerca de los motores serie: no se les puede dejar fun- 
cionar sin carga (par de carga cero), ni siquiera con valores muy pequeños de par de carga. Un 
motor serie girará a una velocidad excesiva y se destruirá a sí mismo, si el par de carga es de- 
masiado bajo. Desde luego que no se le puede dejar trabajar libre, con su eje desacoplado me- 
cánicamente de la carga. 


12-6 E CONFIGURACIÓN COMPUESTA 


El motor configurado en derivación tiene buena regulación de velocidad y un par de arranque 
muy bueno. El motor configurado en serie tiene mala regulación y un par de arranque excelen- 
te. Un motor configurado compuesto es un compromiso entre las características de operación de 
los motores en derivación y serie. Da una regulación de velocidad aceptable, mucho mejor que la 
del motor serie, y produce un buen par de arranque, aprovechando la ventaja de la corriente ini- 
cial para aumentar su campo B. El diagrama de un motor compuesto se ve en la figura 12-30. 


FIGURA 12-30 Devanado del 

La configuración compuesta. campo en derivación 

El devanado en derivación de “000 

campo conduce una corrien- — 

te le baja. El devanado de ~ 


campo serie conduce la 
corriente de armadura la, 
que es mucho mayor que lp 
bajo condiciones de par de 
carga grande. En el instante 
del arranque, el campo serie 
conduce el pico de corriente 
la, y con ello eleva la депѕі- 
dad de flujo B,que a su vez 


aumenta Tarranque: 





El devanado en derivación del campo consiste en una gran cantidad de vueltas de alam- 
bre delgado. Tiene una alta resistencia Æp y conduce una corriente relativamente pequeña ір. El 
devanado en derivación del campo está en paralelo con la combinación del devanado de arma- 
dura y del campo en serie, como se ve en la figura 12-30. 

El devanado en serie del campo consiste en pocas vueltas, relativamente, de alambre 
grueso. Tiene baja resistencia Æe y conduce toda la corriente de armadura /. La figura 12-31 
es un corte transversal de un motor compuesto, para aclarar los detalles de sus devanados y co- 
nexiones. 
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FIGURA 12-31 

Corte transversal de un 
motor compuesto, mostran- 
do Ь relación eléctrica entre 
el devanado del сатро еп 
derivación, el devanado del 
campo serie y el devanado 
de armadura. 





12-7 E INTERPOLOS 


FIGURA 12-32 

(a) El flujo principal del 
campo es horizontal, 

(b) Cuando pasa la, la 
armadura establece un flujo 
que forma 90° con el 

flujo principal. 


En nuestra descripción de los motores de rotor devanado hemos supuesto que el flujo magnéti- 
œ mantiene su distribución espacial, que se ve en las figuras 12-6, 12-7 y 12-9. Esto es, que las 
líneas de Ф son perpendiculares a las caras polares, se distribuyen uniformemente en todos los 
puntos de las caras polares. En realidad, el flujo no se comporta como este ideal. Se distorsiona 
cuando el devanado de la armadura toma mucha corriente cuando hay grandes pares de carga, 
porque los conductores de la armadura crean su propio flujo, que forma un ángulo de 90° en re- 
lación con el flujo principal (para una máquina con dos polos). Este problema se llama reacción 
de armadura, y se ve en la figura 12-32. 

Fl flujo neto que resulta de la combinación del flujo principal horizontal y el flujo ver- 
tical de la reacción de armadura está doblado y distorsionado, como muestra la figura 12-33, 


o e, 


Rotación [—— 
/ AR — < / ГУЕ? 
/ 


C | 


RIEA NIKIN | 
N $ N S 
| | A E | LERN 

\ ЖУМ. Л / \- A / 
DSZ AY, МГЕ 








di 2% 28 
_—————————— y o ——— 
El fluj Banm 
A ujo general \ Ya 
A 113 de es horizontal 11 2 
—4|! A |l m 

Corriente muy pequeña en los Cuando el motor produce par, su 
conductores de la armadura corriente de armadura forma este 

cuando el par de carga es cero flujo, que es básicamente vertical 


(el motor trabaja en vacio) 


(a) (b) 
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FIGURA 12-34 

El concepto de los interpo- 
los. (a) Con el flujo de 
reacción de armadura dirigi- 
do verticalmente haca abajo, 
el flujo de reacción contraria 
del interpolo debe dirigirse 
verticalmente haca arriba. 
(b) Apariencia esquemática 
del devanado de interpolos. 
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FIGURA 12-33 Regiones de densidad de 
Distribución neta de flujo, flujo mayor que la normal 
teniendo en cuenta la 

reacción de la armadura. 






Bxero 


яйы Regiones de densidad 


de flujo menor que la normal 


> ———— Flujo de los 


OS уй 





“Campo еп 


1] Va | derivación 





(a) (b) 


Esta distorsión de flujo causa dos problemas. Reduce la producción de par por el motor, y em- 
peora el “chisporroteo” entre las escobillas y los segmentos de la armadura. 

Para combatir el problema de la reacción de armadura, algunos motores se fabrican con 
interpolos. Son polos físicamente menores colocados entre los polos principales, como se ve en 
la figura 12-34 (a). Los devanados de los interpolos se conectan en serie con la armadura, como 
se ve claro en el diagrama de la figura 12-34(b). Su dirección de devanado hace que su flujo se 
oponga al flujo de reacción de la armadura. En la figura 12-34(a), con el flujo de reacción de 
armadura dirigido hacia abajo, el flujo de los interpolos, contrario a la reacción, apunta hacia 
arriba. Así, los interpolos anulan el efecto de reacción de la armadura y se eliminan los dos pro- 
blemas asociados con él. 


12-8 E ARRANQUE, PARO Y REVERSA 


12-8-1 Arrancadores 


Muchos motores de cd se arrancan directo de la línea, como se muestra en la figura 12-26. Éste 
es el método que produce el máximo par de arranque y la aceleración más rápida; pero hay al- 
gunos casos en los que el motor no puede ser arrancado con seguridad en esta forma, porque 
el pico de corriente dura demasiado. Esto sucede cuando la carga tiene mucha inercia rotacio- 
nal, el rotor mismo del motor tiene gran inercia, o ambas cosas. La inercia grande tiende a 
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presentarse en los motores grandes. Así, como regla general, es probable que los motores gran- 
des necesiten circuitos especiales de arranque, y no los motores pequeños. 

Hay dos clases de circuitos de arranque para limitar el pico inicial de corriente en la ar- 
madura de un motor de cd: 


1. Circuitos que aumentan el voltaje aplicado Va en forma gradual. 
2. Circuitos que intercalan resistor(es) limitador(es) en serie con la armadura, y después los 
desconectan a medida que el motor acelera. 


La primera clase de circuitos de arranque usa uno o más SCR con un circuito de control de 
compuerta, que cambia en forma gradual el momento de disparo y con ello eleva el valor prome- 
dio de Ул. Como muestra la figura 12-35, el devanado de campo en derivación está activado por 
un voltaje estable de línea de cd. Si hay un reóstato en el circuito del campo, debe ponerse en 0 Q 
antes de aplicar la corriente а la armadura. Eso hace que іс sea la máxima posible, proporcionan- 
do una densidad de flujo máxima y un par máximo por ampere de corriente de armadura. 


FIGURA 12-35 

Cuando se cierra el interrup- 
tor SW рага energizar la 
armadura, el circuito de 
control de compuerta dispa- 
ra el SCR, para que entregue 
un voltaje aplicado Уд peque- 
ño.Á continuación eleva Va 
en forma gradual. 





Un ejemplo de circuito de arranque de resistor conmutado se ve en la figura 12-36, Cuan- 
do el interruptor principal se cierra, Va (иду Se aplica al devanado del campo en derivación. En 
el caso normal se cierra inicialmente el contacto (N.C.) del relevador RA2-2 en el escalón 2, por 
lo que el reóstato está en cortocircuito. Eso garantiza los valores máximos posibles de Æ y de la 
intensidad del campo magnético B. 

Un detector térmico de sobrecarga (OL) se conecta en serie con la armadura, en el esca- 
lón 3. Mientras no esté sobrecalentado, no habrá disparado el contacto OL (N.C.) en el escalón 5. 
Por consiguiente, el escalón 5 se conecta al interruptor de botón N.C. llamado PARO. Si PARO 
no se acciona mecánicamente, permanece cerrado. Cuando el operador humano acciona el inte- 
rruptor normalmente abierto (N.A.), de botón, llamado ARRANQUE, se energiza la bobina MS 
del arrancador de motor. Se queda en el estado energizado mediante su contacto M.S-2 de servi- 
cio ligero en el escalón 6, en paralelo con el botón ARRANQUE, N.A. 

En el escalón 3, cuando el contacto N.A. de servicio rudo MS-1 se cierra, la corriente 
irrumpe en la armadura como se ve en la figura 12-36(b), pero se limita con los resistores de 
arranque 2 y /%, además de en las resistencias de devanado Ra y Аг, de valor bajo. Por con- 
siguiente, /a (arranque) Se limita a un valor seguro. 

El rotor comienza a girar y la armadura comienza a generar fuerza contraelectromotriz 
Ec. limitando más д. Esto se ve con claridad en las gráficas de la figura 12-36(b). Pocos segun- 
dos después se cierra el contacto de retardo MS-3 de el escalón 7. Eso energiza la bobina de 
KA1, relevador de aceleración #1. El contacto instantáneo RA1-1 cierra el escalón 4, rodeando 
el resistor А limitador de corriente. Por consiguiente }4 irrumpe de nuevo y el rotor tiene una 
ráfaga de aceleración. La figura 12-36(b) muestra esta respuesta. 

Algunos segundos después se cierra el contacto de retardo RA1-2 en el escalón 8 y ener- 
giza la bobina А42. El contacto de servicio rudo ЁА2-1 en el escalón 4 se cierra y saca a & de 
la trayectoria de la corriente de armadura. /¿ aumenta de nuevo y el motor acelera hasta la 
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FIGURA 12-36 
(a) Circuito de arranque de motor con limitador de corriente, retardo de tiempo y protección de sobrecarga, 
formado por relevadores electromagnéticos. (b) Respuesta de S, Ec e la durante el periodo de aceleración. 


velocidad de plena marcha, como se indica en la figura 12-36(b). Si eo se hubiera ajustado an- 
tes a un valor distinto de cero, la abertura del contacto N.C. RA2-2 pone la resistencia en serie con 
el devanado del campo en derivación. El ajuste де Æe, determina la velocidad de funcionamiento 
del motor, por su efecto sobre la densidad de flujo B. Para un motor configurado en deriva- 


РРА ción, un Bmás débil (menor corriente de campo 4) da como resultado mayor velocidad del eje. 
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12-8-2 Paro 
Hay cuatro formas de parar un motor: 


1, Desconectar la corriente y dejarlo que se pare solo. 

2. Desconectar la corriente y aplicar frenos de fricción mecánica. 
3. Frenado dinámico. 

4. Frenar con reversa o contramarcha, 


Los métodos 1 y 2 se explican solos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que cuando se 
desconecta la corriente, deben desconectarse al mismo tiempo la armadura y el campo en deri- 
vación, o si no, primero debe desconectarse la armadura y después el campo en derivación. No 
se puede invertir el orden: primero desconectar el campo y después la armadura. No es correc- 
to tener el campo en derivación desenergizado cuando se conecta la armadura, porque con el flujo 
del campo magnético en cero, la armadura encuentra imposible generar alguna fuerza contrae- 
lectromotriz para limitar su 74, independientemente de lo rápido que gire. Muchos circuitos de 
control motores de cd tienen un detector de falla de campo que desconecta en forma automáti- 
са la armadura si la corriente del campo en derivación Jp cesa de pasar por cualquier razón, de- 
bido a mal funcionamiento de la máquina o a error humano. 

El método 2, que usa frenos de fricción, se implementa a veces para fines de seguridad. 


Frenado dinámico. Cuando se quita el voltaje aplicado V, de las escobillas de la armadura, 
continúa existiendo la ЕСЕМ, Е, en ella, mientras el motor continúe girando. Si se conecta una 
carga eléctrica resistiva a las escobillas de la armadura, se puede usar la dinamo como genera- 
dor, en forma temporal. Esto se ve en la figura 12-37, 


FIGURA 12-37 

Frenado dinámico. (a) Cuan- 

do la armadura está excitada 

por Ya, la corriente pasa por A 
ella en h dirección que 

produce par de avance. 

(b) Cuando h fuerza con- 
traelectromotriz de la enn 
armadura activa Кк o, pasa 
en h dirección que produce 
el par inverso (reversa). [ 





Campo en 
derivación 





Se desconecta 
la fuente de cd (b) 
de la armadura 
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CAPÍTULO 12 MOTORES DE CD CON ROTOR DEVANADO 


En la figura 12-37(a) la corriente /a pasa por el devanado de armadura de arriba a abajo. 
Esta dirección de corriente produce par de avance (supongamos que sea en el sentido de las ma- 
necillas del reloj), por lo que la dínamo se motoriza en dirección de las manecillas del reloj. 

En la figura 12-37(b) el interruptor de dos polos se ha abierto. Con eso se desconecta la 
fuente Va de cd y se conecta la resistencia Freno, de valor bajo, a través de la armadura. Ahora 
entra Æ como fuente energizadora del circuito de la armadura. Hace pasar corriente fear, a tra- 
vés de Freno y después por la armadura, de abajo hacia arriba. Como la corriente en los conduc- 
tores de la armadura pasa ahora en dirección contraria a la de la parte (a), produce par con di- 
rección opuesta, contraria a las manecillas del reloj en este caso. Así, el par contrario a las 
manecillas del reloj ejerce acción de frenado, además de la tendencia a la desaceleración espon- 
tánea. El rotor se para pronto, como se ve en la figura 12-38. Cuando el motor cesa de girar, Ёс 
se vuelve cero y la acción de frenado cesa en forma natural. 


FIGURA 12-38 nmin) 
Comportamiento comparati- 
vo de frenado del motor. 





Una mejora al frenado dinámico simple es el frenado regenerativo. En este método de fre- 
nado el motor se pasa al modo de generador, pero entonces la energía rotacional de la dinamo 
se regresa en realidad a la fuente de cd, en lugar de disiparse en el aire ambiente, en la resisten- 
cia Kireno. Los vehículos eléctricos usan el frenado regenerativo en combinación con los frenos 
mecánicos. Esta práctica permite ahorrar energía, reducir los costos de recarga y aumentar su al- 
cance de operación por la ciudad. 


12-8-3 Frenado con reversa 


En el frenado dinámico el par de retardo es grande al principio, pero se debilita a medida que se 
desacelera el rotor. Esto se debe a que el Ас generado disminuye. Un procedimiento más vigo- 
roso de frenado es aplicar el voltaje Va de la fuente de cd al devanado de armadura, con polari- 
dad invertida. Esto se ve en el diagrama de la figura 12-39, 

En realidad el frenado con reversa aumenta el par de frenado (supongamos que es contra- 
rio a las manecillas del reloj) a medida que se desacelera el motor. Puede ser impresionante la 
rapidez con que un motor rápido se para. En el momento en que se para el motor debe abrir un 
interruptor centrífugo fijo al eje del motor. Este interruptor de velocidad cero, llamado también 
interruptor de contramarcha, desconecta el devanado de armadura de la fuente de voltaje Va. 
Eso es necesario, para evitar que el motor acelere en dirección contraria después de frenar. En 
la figura 12-39, el interruptor de contramarcha de dos polos tiene sus barras atraídas hacia arri- 
ba, hacia la posición cerrada, cuando el eje está girando en sentido de las manecillas del reloj. 
Cuando desaparece su fuerza centrífuga en el momento de parar la rotación, las barras bajan 
hacia su posición normalmente abierta. 
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FIGURA 12-39 

El frenado en reversa o 
contramarcha es la técnica 
de aplicar polaridad invertida 
de Ya al devanado de arma- 
dura. Requiere el uso de un 
interruptor automático de 
trenado de contramarcha, pa- 
ra desconectar la armadura 
en el momento en que se 
detiene el rotor. 


Potaridad de contramarcha 
aplicada (contraria a la polaridad 
de marcha aplicada) 





12-8-4 Reversa 


Para un motor configurado en derivación, la dirección de rotación se invierte invirtiendo la po- 
laridad del devanado de armadura o la del devanado de campo, pero no ambas. Lo práctico es 
que es mejor invertir la armadura. Eso ayuda a evitar los problemas relacionados con tener de- 
senergizado el campo en forma momentánea, mientras está energizada la armadura. De todos 
modos, muchos circuitos de control no permiten que se presente esa condición, como se men- 
cionó arriba. 

La figura 12-40 muestra un circuito reversible de arranque de motor, para un motor con- 
figurado compuesto con interpolos. Es importante tener en cuenta que la dirección de la corriente 
a través del devanado del campo serie no se debe invertir. Si se invierte, su flujo se opondría al 
flujo principal creado por el devanado en derivación del campo, en lugar de ayudarlo, como se 
supone que debe hacerlo. 

Sin embargo, la corriente del devanado del interpolo debe invertirse cuando se invierte la 
corriente de la armadura. Como al cambiar la dirección de la corriente en los conductores de 
la armadura hace que invierta su dirección magnética el flujo de reacción de la armadura, tam- 
bién los interpolos deben invertirse para contrarrestar y anular el flujo de reacción de la arma- 
dura. Vuelva a ver las figuras 12-32 y 12-34, para comprender este requisito. 

En la figura 12-40, el circuito de potencia, de 230 V, que energiza en realidad los devana- 
dos del motor, se ve en el formato de escalera lógica, en las líneas 1 a 5. El circuito de control 
de bajo voltaje (115 V) está en los escalones 6 a 11. 

Cuando está cerrado el disyuntor de dos polos, la corriente / pasa por la bobina del rele- 
vador REF sensor de corriente, después рог el devanado de campo en derivación, después rodea 
al reóstato a través del contacto AReo-1, que es N.C. e inicialmente está en su estado normal, El 
objeto de REF (relevador de falla de campo) es comprobar que siempre la corriente pase en rea- 
lidad al circuito del campo en derivación. La bobina de AFF está devanada con relativamente pocas 
vueltas de alambre grueso. Su resistencia, en consecuencia, es bastante baja, por lo que no afec- 
ta la corriente J que pasa рог el devanado en derivación de alta resistencia. Mientras Æ continúe 
pasando en el devanado del campo en derivación, REF estará energizado. Eso cierra el contacto 
М.А. HEF-1 en el escalón 6, que hace posible el arranque y el funcionamiento del motor. 

Si la corriente en el devanado de campo cesa por cualquier motivo, se desenergiza la bo- 
bina de КРЕ. Entonces el contacto ÆFF-1 regresará a su condición abierta, y será imposible ener- 
gizar la armadura con cualquiera de los contactores АМА o REV. 

Al oprimir el botón de arranque AVANCE en el escalón 6 se energiza la bobina del con- 
tactor AVA. Al mismo tiempo, su polo N.C. en el escalón 8 garantiza la desenergización de la 
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FIGURA 12-40 
Circuito de control de motor 
reversible. 


CAPÍTULO 12 MOTORES DE CD CON ROTOR DEVANADO 
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bobina de REV. Se requiere ese enclavamiento en un circuito de control reversible, porque se 
debe evitar energizar al mismo tiempo las bobinas de AVA y de REV. 

Cuando está energizado AVA, se autosella a través del contacto N.A. de АУА -3, en el es- 
calón 7. Sus contactos de uso rudo, AVA-1 en el escalón 3 y AVA-2 en el escalón 5 establecen 
una trayectoria de corriente como sigue: por OL, por el devanado de campo serie, de izquierda 
a derecha, por el contacto AVA-1, N.A., en el escalón 3, por la combinación del devanado de in- 
terpolo y armadura, de abajo a arriba y, por último, por el contacto М.А. АУА-2 del escalón 5. El 
motor arranca y trabaja en la dirección de avance. 
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En el momento del arranque ff tiene su valor máximo posible, porque el reóstato del cam- 
po en derivación está en cortocircuito. Eso es necesario para proporcionar la máxima intensidad 
de campo B, para contribuir al par máximo de arranque, Tarranque- En Consecuencia el motor ace- 
lera rápidamente. 

Pocos segundos después de que se ha energizado la bobina de AVA, se cierra el contacto 
АУА -4 del escalón 10, que es N.A. Eso acciona la bobina del relevador Reo, que abre el con- 
tacto М.А. ÆReo-1 en el escalón 2. Ahora el reóstato puede controlar la corriente Æ, haciendo 
posible que el operador ajuste manualmente la velocidad de marcha. 

Siga con cuidado el circuito, para comprobar que el contactor REV causa una inversión 
de la dirección de la corriente en los devanados de armadura y de interpolo, pero ninguna inver- 
sión en los devanados de los campos en derivación y serie. 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





ELIMINACIÓN DEL AZUFRE EN 
UNA CHIMENEA DE CENTRAL 
CARBOELÉCTRICA 






asi todo el carbón contiene una cantidad con- 
{ siderable de azufre. Al quemarse el carbón, el 

azufre reacciona con el azufre y forma dióxi- 
do de azufre, que es un gas. Si se deja que ese gas es- 
cape a la atmósfera, reacciona con vapor de agua y 
forma ácido sulfúrico. Con la lluvia el ácido regresa a 
la superficie terrestre, y causa los efectos perjudiciales 
sobre el ambiente, que tanto se han publicado. 
La eliminación del dióxido de azufre gaseoso se hace en 
una torre de aspersión con agua, llamada torre lavadora, 


que se ve en la figura 12-41. Esta torre, de 150 pies de alto 
por 50 pies de diámetro (45 m Q 15 m) contiene unos 20 pies 
de profundidad de lodo líquido. Unas poderosas bombas 
elevan el lodo acuoso hasta un conjunto de boquillas de 
aspersión, cerca de la parte superior de la torre. 

Como ya ha pasado antes por un precipitador inteli- 
gente (vea Trabajos de taller en el capítulo 6), el gas con- 
taminado con SO, entra a la torre, abajo de las boquillas. Al 
subir el gas caliente, debe pasar por la aspersión de gotas 
finas. Al hacerlo, se lleva a cabo la reacción química ini- 
cial de la captura: el dióxido de azufre, SO», reacciona 
con el agua, H20, y produce sulfito de hidrógeno (H2SO»a, 
ácido sulfuroso) disuelto. En esta reacción se retiene más 
del 90% del azufre total en los gases; menos del 10% es- 
capa por la chimenea. 





Estación de molienda secundaria de caliza. El control de motor del molino está a la izquierda y sólo se ve parcialmente. 
Cortesía de General Electric Enviranmental Services, Inc. 
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FIGURA 12—41 
Torre lavadora de azufre. 


El sulfito de hidrógeno no es un compuesto químico es- 
table, por lo que no se puede permitir que el azufre se que- 
de en esa forma; cae al lodo líquido del fondo, donde se 
mezcla con caliza pulverizada, arrastrada en una corriente 
de agua, como se ve en la figura 12-41. Naturalmente, hu- 
bo que extraer la caliza de una mina o de una cantera, y lle- 
varla al lugar en furgones, igual que el carbón. 

La caliza tiene una gran concentración de calcio (Ca) 
en forma de carbonato de calcio (СаСО)) en suspensión, 
formando el lodo; se efectúan las reacciones químicas de 
la captura final: 


1. El CaCO; de la caliza reacciona con el H2SO4 para 
producir sulfito de calcio, CaSO}. 


2. ElCaSO3 toma un átomo más de oxígeno del aire fres- 
co que burbujea por el lodo. Con ello se produce Ca- 
SO4, sulfato de calcio, que también se llama yeso. Es 
un compuesto estable que forma cristales sólidos. 
(Hay un mercado viable para el yeso, en la fabricación 
de tableros para paredes residenciales.) 


El yeso sólido se filtra y separa del lodo (el tubo que 
sale de la parte inferior derecha de la figura 12-41). Des- 
pués del filtrado, el líquido se regresa al lodo. El tubo de 
retorno no se ve en la figura 12-41. 


Copyright 1993, Dirk Publishing Company. Se usa con autorización, 
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La concentración de las sustancias en el lodo se mide 
con sensores electrónicos. Para mantener la concentración 
dentro de intervalos aceptables, se controla automática- 
mente la capacidad de pulverización de caliza, aumentando 
o disminuyendo la velocidad del motor cd que impulsa al 
molino. 


OBJETIVO DE LA LOCALIZACIÓN 
DEL PROBLEMA 


Como técnico responsable del mantenimiento de la torre 
de aspersión, debe vigilar la concentración de Н,50» en 
el lodo. Hoy la concentración es muy alta, y el sistema de 
control de molienda de caliza no puede regresarla a un in- 
tervalo aceptable. Al investigar, se encuentra usted, mi- 
diendo con el tacómetro, que el motor del molino sólo gira 
a 1100 r/min, aun cuando el voltaje aplicado en la arma- 
dura está en su máximo de 300 V. 


1. ¿Cuál es su conclusión acerca del circuito de retroali- 
mentación del sistema y el controlador de voltaje de 
armadura? 

2. ¿Qué más puede usted decir acerca 
del origen del problema? 


Suponga que hace una inspección 
visual de la tolva y las quijadas del 
molino, que muestra que las quija- 
das no están atoradas por contami- 
nación de roca dura en la caliza (lo 
que sucede a veces). 


3. En este momento ¿cuál es su sos- 
pecha? 


Usted hace una comprobación 
visual inmediata de las condiciones 
eléctricas de escobillas y conmu- 
tador. Indica que las escobillas de 
carbón no están gastadas más allá 
de su límite —todavía queda mu- 
cho carbón. También, los resortes 
del portaescobillas parecen oprimir 
con firmeza los carbones contra las 
delgas, por lo que no se puede re- 
solver el problema con un simple 
cambio de escobillas o de resortes 
(vea la figura 12-4). 


4. ¿Cuál es el siguiente paso que 
razonablemente daría usted? 


FIGURA 12-42 


Devanado de campo 
en derivación en general 


Trabajando rápido, se necesita que usted y 2 ayudan- 
tes tarden 1.5 hora para cambiar el motor de acciona- 
miento de cd, por una unidad de reserva que hay en el in- 
ventario de mantenimiento. Durante este tiempo la torre 
de aspersión ha permanecido casi con su eficiencia com- 
pleta de captura del dióxido de azufre en los gases de es- 
cape, porque esa reacción sólo necesita que haya agua su- 
ficiente en las boquillas de aspersión; pero el lodo se ha 
deteriorado durante este paro del motor, y la concentra- 
ción de H,S80y aumenta cada vez más. En cierto momen- 
to la concentración de H250O3 aumentará tanto que habrá 
cantidad insuficiente de moléculas de agua, Н,О en la 
cámara de aspersión, para reaccionar bien con las molécu- 
las del SO, gaseoso. 

Por fortuna, después de cambiar y reenergizar rápida- 
mente el motor, el tacómetro del eje sube a 3300 r/min, su 
velocidad máxima en este sistema. El molino comienza a 
alimentar caliza e su capacidad máxima posible, en la co- 
rriente de agua que abastece el lodo, y la concentración de 
H2S0O3 comienza a bajar. El lodo se comienza a recuperar. 

Lleva usted el motor defectuoso al taller y decide de- 
terminar la causa de la falla. Puede haber información 


Medición de devanado 
individual con óhmetro, 
en un solo polo 
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Medición de las cuatro resistencias de los devanados individuales de los polos. 
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útil, por ejemplo para modificar los programas de lubrica- 
ción o de reemplazos, o quizá se pueda averiguar que un 
motor de modelo diferente podría ser más adecuado en 
esta aplicación. 


5. ¿Qué es lo primero que revisaría en el motor? 


Suponga que el rotor gira sin esfuerzo, por lo que no 
se puede decir que la falla del motor está en sus cojinetes. 
6. ¿Qué mediciones con óhmetro puede hacer en este 

motor de cd, de rotor devanado, para revisar su inte- 

gridad eléctrica? 

7. Si no tiene las especificaciones de la resistencia de 
los devanados, que es lo que suele suceder en la vida 
real ¿qué otras medidas puede tomar para tener algún 
indicio de que los devanados están intactos? Vea la 
figura 12-42, 


Si descubre que un devanado ha sufrido daños en su 
aislamiento, se podría deber a que el motor no está bien 
adaptado al voltaje cd de operación (no es probable), o 
porque el suministro de cd tenga pi- 
cos de ruido de voltaje muy altos que 
han perforado el aislamiento. En ese 
caso, se deben eliminar esos picos. O 
bien, el motor puede ser inadecuado, 
en forma temporal, para la tempera- 
tura del aire ambiente o a los conta- 
minantes del aire ambiente en las 
cercanías. 

Suponga que sus mediciones in- 
dican que los cuatro devanados de 
los polos tienen 42 (2 (precisión de 
un О). Usted llega a la conclusión de 
que su devanado de campo está bien. 


8. ¿Qué más mediciones con óhme- 
tro se pueden hacer? Vea la figu- 
ra 12-43, 


FIGURA 12-44 


| : 14" 
Cilindro del rotor => ES (о) 


Conmutador 





FIGURA 12—43 
Uso de un óhmetro de escala reducida para medir la resis- 
tenca entre los segmentos adyacentes del conmutador. 





Un megóhmetro aplica un alto voltaje, en general mayor de 1000 volts, entre el 


devanado y ka estructura de acero del rotor en que está montado el devanado. 


Suponga que descubre que un 
grupo de tres mediciones sucesivas 
son mucho menores que las otras 
veintiuna, obtenidas como se ve en 
la figura 12-43. Por consiguiente llega a la conclusión 
de que está dañado el devanado de armadura del motor. 
Eso podría deberse a un suministro de cd con picos, o 
bien se podría deber a sobrecalentamiento frecuente, por 
pasar mucho tiempo el motor en condición de sobrecarga. 
O bien el motor puede estar mal adaptado a la frecuencia 
de arranque y frenado (lo cual no es probable en una apli- 
cación de molienda, donde el motor casi no para). 


Con frecuenca, se le llama megger al megóhmetro, aunque esa palabra es una 
marca registrada de AVO International Corp. 


Podría ser que esta falla sea parte de una pauta de fallas 
similares en su planta y/o en otras instalaciones de lavado 
de gases de chimenea en todo el país. Si se reúnen las 
pruebas suficientes de fallas de motor, alguien podría or- 
ganizar una investigación en gran escala de la calidad del 
ruido en los suministros de cd a los sistemas. 


9. Con el párrafo anterior en mente ¿qué debe usted ha- 
cer para terminar su investigación? 
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Separador de polvo de caliza. Las particulas suficientemente molidas se mandan al tubo de alimentación de caliza en la figura 12-41. 
Las particulas demasiado grandes para dispersarse en el lodo se regresan para otro paso por el molino. 
Cortesía de General Electric Environmental Services, Inc. 


Si el devanado de armadura hubiera pasado bien la 
prueba al pasar el óhmetro alrededor del conmutador, 
su prueba final sería aplicar un megóhmetro, para medir la 
resistencia general del aislamiento entre el devanado de ar- 
madura y el núcleo del rotor. Esto se ve en la figura 12-44. 

Un megóhmetro aplica alto voltaje, por lo que indica 
el funcionamiento del aislamiento bajo condiciones rea- 
listas de alto voltaje, incluyendo posibles picos de vol- 
taje. Si el aislamiento está intacto, el megóhmetro medirá 
muchos megohms de resistencia (el aislamiento ideal ten- 
dría una resistencia infinita). Si el aislamiento se “fuga” 


en condiciones de alto voltaje, el megóhmetro indicará un 
valor inadecuadamente bajo entre un punto eléctrico en el 
devanado y el acero. Ese paso por el aislamiento tiene 
el potencial de interferir con la correcta circulación de co- 
rriente en el devanado de armadura. No por necesidad es 
la causa de un reemplazo inmediato del motor, pero al 
menos se debe tomar como una alerta para un posible 
problema en el futuro. 


10. ¿Qué debería hacer si las medidas con el megóhme- 
tro dan valores algo menores que los esperados? 
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Ш RESUMEN 


E FÓRMULAS 


Una máquina de cd de rotor devanado tiene un devanado complejo de armadura, con mu- 
chas vueltas, en su rotor, y no un simple imán permanente. 

Toda máquina de cd de rotor devanado se llama dínamo (o dinamo) en forma genérica. Pue- 
de funcionar de dos maneras: 1) como un generador (conversión de energía mecánica en 
energía eléctrica) o 2) como un motor (conversión de energía eléctrica en mecánica). 
Estator y rotor son términos estructurales mecánicos. Campo y armadura son términos 
eléctricos y magnéticos. Lo correcto es no usarlos en forma indistinta. 

Los principios de la acción de generador se explican con la ley de Faraday y la ley de Lenz. 
La ley de Faraday tiene que ver con la magnitud del voltaje, y la ley de Lenz define la po- 
laridad del voltaje. 

En un generador de cd con rotor devanado, el voltaje inducido en una bobina individual es 
una corriente alterna senoidal, pero el voltaje de salida está rectificado en el conmutador 
mecánico, y es de cd. 

En una armadura de motor cd, de rotor devanado, la corriente en una bobina individual del de- 
vanado es ca, pero su par resultante es unidireccional (como de cd) debido a la acción del 
conmutador mecánico. 

А principio de la acción de motor se puede comprender como una atracción o repulsión entre 
polos magnéticos, o bien, se puede comprender con más detalle al aplicar la relación de Lorentz. 
La fuerza contraelectromotriz, ЕСЕМ, representada por Ec, es el voltaje que genera el de- 
vanado de armadura de un motor, opuesto al voltaje aplicado de la fuente. Lo mejor para 
comprender la mayor parte del funcionamiento de un motor es concentrarse en Ez. 

La fuerza contraelectromotriz Ёс es proporcional а la densidad В йе] flujo magnético y a la 
velocidad $ de rotación. La ecuación es Ес = kgc BS. 

La densidad de flujo magnético, В producida por un electroimán, realmente no es propor- 
cional a su corriente / cuando los valores de /son grandes, debido a la saturación del nú- 
cleo magnético. 

El par т que produce un motor es proporcional a la densidad В del flujo magnético y a la 
corriente de armadura 74. La ecuación es т = k Bih. 

La potencia mecánica Р es el producto del par por la velocidad de rotación. La ecuación 
es Prc =T X S (suponiendo unidades básicas). 

Los motores de cd configurados en derivación o paralelo tienen mejor regulación de velo- 
cidad que los configurados en serie, pero no pueden desarrollar un par de arranque tan alto. La 
configuración compuesta, que tiene un devanado en derivación y uno serie, tiene caracte- 
rísticas intermedias. 

Se usan interpolos para anular el efecto de la reacción de la armadura, que degrada la efi- 
ciencia del motor. 

Para arrancar un motor grande se puede requerir un arreglo especial de circuito, para limi- 
tar el pico inicial de irrupción de la corriente. 

Un motor se puede parar con rapidez mediante frenado dinámico; el frenado a contramar- 
cha proporciona una acción de frenado todavía más vigorosa. 

La inversión de la rotación de un motor de cd se suele hacer invirtiendo la polaridad del 
voltaje de armadura. 


Ad 

p= ТЯ (Ecuación 12-1) 

Е= |х Іх В (Ecuación 12-2) 
г — 

la = = Ec (Ecuación 12-0) 
A 
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Va == ҺЕ, se Ec (Ecuación 12-7) 
Ec = KgcBS (Ecuación 12-82) 
Ec = ЌЕС(2) Ф 5 (Ecuación 17-95) 
Ес = KEC(3) х 165 (se supone válido) (Ecuación 12-11) 
т = АВ (Ecuación 12-122) 
т = (9.551 х Акс(зу) ЈЕЈА (Ecuación 12-12%) 
Pie = TXS (Ecuación 12-139 

745.7 W = 1hp 

нү min 
hp | 2 
м. Шш (Ecuación 12-19 
тес 5252 

Va 

Seg(%) = Ha x 100% (Ecuación 1219 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 12-2 


L 


2 


PHa ф 


7. 


10 


¿Cierto o falso? Determinada dínamo de cd, de rotor devanado, puede funcionar como mo- 
tor o puede funcionar como generador. El usuario es quien elige. 


Un motor recibe energía de entrada; la convierte en energía 

de salida. 

Un generador recibe energía de entrada; la convierte en energía ___ 
de salida. 


Describa lo que quiere decir el término estator de una dínamo. 

Describa lo que quiere decir el término mtor de una dínamo. 

¿Cierto o falso? Es correcto considerar que la palabra armadura y la palabra rotor son si- 
nónimos; se puede usar siempre una palabra en vez de la otra. 

¿Cierto o falso? En un motor de cd de rotor devanado, la cantidad de polos siempre es par 
(no impar). 

Una cara de polo magnético de donde salen líneas de flujo se llama polo 

¿Cierto o falso? En un motor de cd con rotor devanado, el cilindro del rotor es macizo y fa- 
bricado con una aleación de acero. 

Cite una distancia de entrehierro típica para un motor moderno de cd. 


11. ¿Cierto o falso? En un generador de cd, el voltaje producido por una sola espira tiene su valor 


12 


instantáneo máximo cuando el flujo a través de la espira tiene su valor instantáneo máximo. 
La ley de Faraday determina la magnitud del voltaje generado; la ley de Lenz indica la 
del voltaje generado. 


13 ¿Cierto o falso? Los anillos rozantes deben estar aislados del eje donde están montados. 


14 
15 


Los bloques de carbón que tocan a los anillos rozantes se llaman 
Cuando un anillo rozante se corta en dos o más segmentos, para trabajar en cd, se le llama 
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16. 


17. 


En el sistema inglés ¿cuáles son las unidades del par de giro? En el sistema Sl ¿cuáles son 
las unidades del par de giro? 
La relación de Lorentz es entre tres variables; densidad de flujo magnético В, corriente Гу 


Sección | 2-3 


18 


18. 


p 


Un motor configurado en derivación tiene un devanado de campo con __ vueltas, 
y se hace con alambre ; 
¿Cierto o falso? En un motor en derivación, el devanado de campo se conecta en paralelo 


con el devanado de armadura. 

Cuando un motor en derivación trabaja con mucha carga (par grande), su corriente de ar- 
madura /a es mucho __ Que su corriente de campo fp. 

Un motor en derivación tiene un voltaje de suministro Ил = 120 V. La resistencia de su de- 
vanado de campo, Rp, es 50 Q con un reóstato de 100 О en serie. 

a Calcule la corriente de campo máxima, /Б(тах). 

b. Calcule la corriente de campo mínima, (пип). 


Cuando un motor en derivación está sometido a cambios de demanda de par, la corriente de 
permanece constante, pero la corriente de se ajusta en forma au- 

tomática. 

Un motor configurado en derivación tiene /, = 1.7 О y Va = 240 V. 


a Sila corriente de armadura /, = 12 V, calcule Ec, la ЕСЕМ. 

b. Si А = 207 V, calcule ЎА. 

Hablando con generalidad, la fuerza contraelectromotriz Ёс es ¿qué porcentaje aproxima- 

do del voltaje de armadura aplicado, Va? 

La fuerza contraelectromotriz en un motor es proporcional a la intensidad de campo mag- 

nético B y proporcional a ЕР 

En un motor en derivación se desea determinar el factor de proporcionalidad Agc(s, entre 

Ez, Бу 5. Se conoce la resistencia de la armadura, Ra = 2.0 О. Cuando el motor está tra- 

bajando con carga parcial, se mide que Ид = 125 V, Ja = 6.0 A, ¿=1.2 A y S= 2800 r/min. 

Calcule Agc(s) y escriba la ecuación de Ec. 

Para el motor del problema 26, suponga que se miden /¿= 1.3 A y $= 2400 r/min. 

a Calcule la fuerza contraelectromotriz en el motor, bajo estas condiciones. 

b. Calcule la corriente de armadura 74 del motor, aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff. 
Suponga que Va = 125 V. 

La densidad de flujo B es proporcional а la corriente de campo Ja para valores de f 

que Лгар. 

Un motor en derivación funciona con determinado par. Si aumenta la demanda de par de 

carga, diga si aumenta, disminuye o queda igual cada una de las variables siguientes: 

a Velocidad. 

h. Fuerza contraelectromotriz. 

є. Corriente de campo. 

d Corriente de armadura. 

e Corriente total. 

Un motor en derivación tiene un factor de proporcionalidad A, = 0.76. Por consiguiente, т 

= 0.76BÍ,. Cuando la =7.2 A, t = 5.2 N-m. Si Ja aumenta a 9.1 A, calcule el nuevo valor 

de т. Suponga que Bpermanece constante. 

Suponga que lleva a cabo el procedimiento de medición de Agc (a, en el motor de la pregun- 

ta 30. Sus resultados son: Ra = 2.1 О, Va = 250 V, $ =0.9 A, А =6.8 A, S=3290 r/min. 

a Calcule la fuerza contraelectromotriz. 

b. Calcule Aec(3). el factor de proporcionalidad entre Ё, la corriente de campo 4 y la ve- 
locidad $. Siga la técnica del ejemplo 12-5. 
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€ Calcule el factor de proporcionalidad del motor, entre el par, Æ y S, y escriba la ecua- 
ción del par. Siga la técnica del ejemplo 12-8. 
d ¿Cuánto par está entregando el motor a la carga, bajo estas condiciones de funciona- 
miento? 
32 En el problema 31 calcule la potencia mecánica en el eje, como sigue: 
a Convierta la velocidad a unidades básicas de rad/s. 
b. Calcule la potencia mecánica en el eje, en las unidades básicas de kW. Use la ecuación 
(12-13). 
є. Convierta la potencia en el eje a unidades inglesas de hp; use el factor de conversión 
1 hp = 745.7 W. 
32 En el problema 32, 
a Convierta el par en el eje a las unidades inglesas de pie-libra; use el factor de conver- 
sión 1 pie-lb = 1.36 N-m. 
b. Calcule la potencia al eje en unidades de hp, aplicando la ecuación (12-14). Compruebe 
con el resultado del problema 32, parte є 


Sección 12-4 


ЗА Un motor en derivación tiene Sy = 2850 r/min y 55 =2570 r/min cuando тр = 10 N-m. 
а. Calcule la regulación porcentual del motor, Seg- 
b. Suponga que la gráfica es una línea recta y calcule la velocidad para т = 5 N-m. 
є. Repita b para t = 7 N-m. 


Sección 1 2-5 


31 Trace е] esquema de un motor configurado en serie. Haga las anotaciones Va = 230 V, К, 
= 1,5 Q, Ra =2.1 Q. 

38 Para el motor del problema 34, calcule la corriente de arranque, arranque: con un arrancador 
directo en el escalón. 

37. Explique por qué el motor serie del problema 34 entrega mayor par de arranque, Tarranque» 
que un motor equivalente configurado en derivación. 

ЗЕ Suponga que el motor serie del problema 34 tiene та = 12 N-m y 5р = 1800 r/min. 
a ¿Puede el motor funcionar bien estando desacoplada su carga mecánica del eje? Expli- 


que por qué. 

b. Suponga que se acopla una carga al eje, que demanda т = 2 N-m. ¿Cuál podría ser la ve- 
locidad del eje? 
2000 rímin 2500 r/min 4500 rímin 13000 rímin 


Sección 1 2-6 


ЗӨ Trace el diagrama de un motor compuesto diseñado para funcionar con Va = 240 V. Estime 
valores razonables de Ёр, Kær y Ra. 


Sección 12-7 


40 Un gran chisporroteo entre el conmutador de un motor y sus escobillas se debe al proble- 
ma de 

41. Los diseñadores de motores pueden eliminar este problema al incluir en el di- 
seño del motor. 
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Sección | 2-8 


4. 


R 


К 


aB A 


Suponga que en la figura 12-36(a), Ra = 0.5 О y Enter = 0.2 О. Los resistores limitadores 
son R, = Ё = 2 Q. La sobrecarga térmica tiene resistencia de 0.1 Q. Si Уд оез) = 300 V, 
calcule / Alarranque): 

El momento en que acciona RA1, poniendo en corto el resistor Æ, ¿es posible calcular el 
valor de /, en el pico de irrupción? 

Suponga que el motor está en proceso de arranque (acelerando), соп RA 1 sacada, pero to- 
davía con RA2 en circuito, cuando se oprime momentáneamente el botón PARO, y luego 
se suelta. Describa exactamente cómo reaccionará el circuito de relevadores de la figura 
12-36 {а). 

Al parar un motor en derivación de cd, se debe desenergizar ambos devanados en forma si- 
multánea, o bien desenergizar primero el devanado de 

El método de conectar una carga resistiva a través del devanado de armadura para parar un 
motor se llama 

El método de conectar la fuente de Va nda a través del devanado de armadura se llama 





En el circuito de arranque reversible de la figura 12-40, explique por qué el devanado del 
campo serie se pone fuera de la sección de inversión de polaridad, pero el devanado de in- 
terpolos sí se pone dentro de esa sección. 

¿Cierto o falso? Para invertir la dirección de rotación de un motor de cd, se invierte la di- 
rección de la corriente tanto en el devanado de armadura como en el devanado de campo. 
Explique el objetivo del relevador КЕЕ sensor de corriente, en la figura 12-40. 

Explique el objetivo del peldaño inferior (líneas 10 y 11) en el diagrama lógico de escalera 
de la figura 12-40. 
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lidad en aplicaciones de potencia intermedia o alta, donde la velocidad deba ser ajusta- 

ble (configuraciones en derivación y compuesta), o donde la aplicación necesita de 
arranques y paros frecuentes con grandes cargas de par (configuración serie). Para aplicaciones 
de baja a mediana potencia, con requisitos especiales de funcionamiento, con frecuencia hay 
otros motores que tienen ventajas respecto a las máquinas tradicionales de rotor devanado. 


d os motores tradicionales de cd, de rotor devanado y campo devanado, tienen mucha uti- 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Trazar los cortes transversales de motores convencionales de imán permanente con: 

a. Orientación de flujo radial en los imanes. 
b. Orientación concéntrica del flujo circular en los imanes. 
с. Orientación del flujo lineal en los imanes. 

2. Indicar la ventaja fundamental de los motores de cd sin núcleo. 

3. Aplicar la relación de Lorentz al motor sin núcleo con estructura de copa para explicar el 
desarrollo de su par; hacer lo mismo para el motor sin núcleo con estructura de disco. 

4. Describir el fenómeno de vibración de par en los motores de núcleo de hierro, y explicar 
por qué los motores de cd no presentan el fenómeno de marcha dispareja. 

5. Describir la diferencia entre los motores de cd con escobillas y los motores conmutados 
electrónicamente. 

6. Trazar el corte transversal de un motor de pasos con imán permanente. En referencia a su 
secuencia de conmutación de transistores, de los polos del estator, explicar su principio de 
funcionamiento. 

7. En referencia al corte transversal de un motor de pasos y una secuencia de conmutación 
transistorizada, explicar la forma en que se puede hacer que un motor de pasos avance 
con pasos completos o con medios pasos. 

8. Explicar el uso de diodos de supresión de contratensión en los motores de pasos. 

9. Interpretar las curvas de rapidez de pasos en función del par, para un motor de pasos. 

10. Interpretar las gráficas de subida en rampa y bajada en rampa para un motor de pasos. 

11. Definir los términos par de retención estática y par de retención para un motor de pasos. 

12. Describir la diferencia entre los modos de operación en una fase y en dos fases de un mo- 
tor de pasos, y describir la ventaja de cada modo. 

13, Interpretar la tabla de verdad de un controlador de CI para un motor de pasos. 

14. Definir el término micropasos y explicar cómo se obtiene. 

15. Describir el sobrepaso en un motor de pasos. Explicar cómo un sobrepaso grave puede 
destruir la integridad de los pasos del motor. 
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16. Indicar cómo se puede usar el frenado eléctrico en un motor de pasos para minimizar el 
sobrepaso. 

17. Trazar el corte transversal de un motor de cd sin escobillas activado por posición, y expli- 
car su principio de operación. 

18. Trazar el esquema de un tirector usado para supresión bidireccional de contratensión en 
un motor de cd sin escobillas. 

19. Describir las ventajas y desventajas relativas, y las características de operación de los si- 
guientes motores de cd: tradicionales de rotor devanado y campo devanado; convenciona- 
les de imán permanente, sin núcleo, de pasos con imán permanente, de pasos con 
reluctancia variable y sin escobillas activados por posición. 


13-1 E MOTORES CONVENCIONALES DE IMÁN PERMANENTE 


FIGURA 13-1 

Cortes transversales de 
motores convencionales de 
imán permanente, con polos 
magnetizados radtalmente. 
(a) De dos polos. (b) De 
cuatro polos. 


Un motor convencional de imán permanente, de cd, es igual, en forma conceptual, que un mo- 
tor de rotor devanado configurado en derivación. El conjunto del rotor es idéntico, con un núcleo 
de hierro laminado, devanados de armaduras en las ranuras del motor, conmutador, portaesco- 
billas y todo lo demás igual. La única diferencia es que se establece el campo magnético con 
imanes permanentes, y no con electroimanes. 

En su forma más sencilla, el motor contiene imanes permanentes, magnetizados radial- 
mente, como muestra la figura 13-1. El flujo magnético sale de la cara del polo norte, a la iz- 
quierda de la figura 13-1 (а). Pasa por el entrehierro, atraviesa el núcleo del rotor convencional 
y entra a la cara del polo sur, del lado derecho. La superficie externa del imán derecho es norte; 
la superficie externa del imán izquierdo es sur. La trayectoria del flujo magnético se completa 
pasando por el armazón de acero del motor, igual que en una máquina con campo devanado. 

También se consiguen diseños con cuatro polos y seis polos. Cuando aumenta la cantidad de 
polos de campo se debe rediseñar el devanado de armadura para que las bobinas individuales 
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FIGURA 13-2 

Magnetización no radial de los imanes permanentes. (а) Magnetización de los dos imanes perma- 
nentes en una dirección concéntrica (circular). (b) Magnetización de los cuatro imanes en direc- 
ción recta, a lo largo del ancho. 


tengan la misma extensión mecánica que los polos adyacentes. Por ejemplo, la estructura de 
campo con cuatro polos de la figura 13-1(b), con 90* entre polos adyacentes, necesitaría que las 
bobinas de la armadura tengan sus lados colocados en ranuras de rotor que también formen 90° 
(aproximadamente). En general también hay cuatro escobillas de conmutador. Estos hechos, 
acerca de armaduras de varios polos, son tan válidos para las máquinas de cd de campo devana- 
do como para las de imán permanente. 

Para algunos materiales exóticos de imán permanente, es más fácil establecer el campo 
magnético en dirección circular y no en dirección radial, En ese caso, que se ve en la figura 13-2(a), 
los polos se hacen con acero laminado muy permeable, y sirven para completar la trayectoria 
del flujo magnético. El armazón del motor no intervienen en la trayectoria del flujo magnético, 
por lo que puede ser muy delgada. Esto permite a los diseñadores reducir el tamaño y el peso de es- 
ta clase de motores. 

El mismo concepto se ilustra en la figura 13-2(b), para un motor de cuatro polos con ima- 
nes permanentes de sección transversal rectangular. 


13-2 E MOTORES DE IMÁN PERMANENTE SIN NÚCLEO 


Para reducir la inercia del rotor y permitir aceleraciones y paro muy rápidos, los diseñadores 
han desarrollado dos ingeniosas estructuras que no contienen hierro (acero) en el rotor. Esos 
motores se llaman motores sin núcleo. (A veces a estos motores se les llama motores de bobina 
móvil, pero ese nombre es engañoso y no se debería usar.) 
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13-2-1 Estructura de copa 


El motor sin núcleo de estructura de copa se ve en la figura 13-3. La copa hueca se fija al eje, 
sólo del lado derecho, justo antes del conmutador. El cuerpo delgado de la copa cabe entre los 
imanes permanentes radiales en el armazón y el núcleo magnético estacionario, perforado y fi- 
jo a la tapa izquierda. El extremo izquierdo del eje se desliza por el agujero perforado en el nú- 
cleo y está sostenida por una camisa o cojinete en la tapa del lado izquierdo. 

La copa es de fibra de vidrio o algún material ligero parecido, con alambres de cobre pe- 
gados en sus superficies externa e interna. Una bobina de una espira tiene sus lados a 00° entre 
sí, la misma distancia que los polos adyacentes del imán permanente. En un rotor normal cilín- 
drico y macizo con una armadura normal, las bobinas tienen segmentos de alambre cruzados en 
la superficie del extremo del cilindro, pero en el diseño del motor de la figura 13-3, no hay ex- 
tremo de cilindro. Por consiguiente, la parte de la superficie del cilindro en la extrema izquier- 
da se dedica a hacer lugar para que los alambres hagan su desplazamiento de 90°. Así, el 
alambre más cercano al lector, en la perspectiva de la figura 13-3, conduciría corriente de arma- 
dura de derecha a izquierda en el exterior de la copa. La relación de Lorentz entre la /que va ha- 
cia la izquierda y el flujo попе Ф establece que hay una fuerza Fhacia abajo, que tiende a girar 
el conjunto de la copa en sentido de las manecillas del reloj, vista desde el lado izquierdo. 

Ese conductor en especial da vuelta hacia arriba, hacia la parte superior de la copa. En la 
parte más superior cruza la pared de la copa hacia el interior. Entonces su corriente continúa por 
el interior de la copa, en dirección de izquierda a derecha (no se ve en la figura 13-3). La parte 
superior está en una región de flujo sur, y entonces la relación de Lorentz indica que hay una 
fuerza que sale de la página hacia el lector. Esta fuerza tiende a girar el conjunto de la copa tam- 
bién en el sentido de las manecillas del reloj, por lo que se tiene un diseño factible de motor. 

Como el conjunto del rotor no contiene hierro, el rotor no tiene tendencia а la retención —la 
tendencia a preferir quedarse en determinados lugares en la rotación, en relación con la estruc- 
tura del campo. Los motores normales de rotor devanado tienen esta tendencia, que produce el 
efecto de vibración de par o marcha dispareja cuando giran con lentitud. En la vibración de раг, 
el motor se desliza con facilidad hasta una posición del giro, y en ella trata de quedarse durante 
un momento, hasta que su par lo hace avanzar hasta la siguiente posición de giro preferida. 

La ausencia de hierro en el rotor elimina las pérdidas £R por corrientes parásitas, y tam- 
bién las pérdidas de potencia por histéresis. Al eliminarse esas pérdidas en el rotor, los motores 
sin núcleo tienen eficiencias altas. 

También la estructura de copa tiene los nombre de estructura de lata y estructura de concha. 


Núcleo estacionario 
de hierro; se fija a la tapa 





Copa hueca 


Tapa Tapa 


Conductores 
de cobre en el Conmutador (no se | 
interior de la copa | muestran las escobillas) = 


; 








Buje para Eleje pasa porel Segmentos diminutos de alambre Conductores Buje para 
el eje orificio del núcleo que unen los conductores de cobre en el el eje 
exteriores con los interiores exterior de la copa 
FIGURA 13-3 


Vista de la composición de un motor de imán permanente, cuatro polos, sin núcleo, tipo copa. 
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13-2-2 Estructura de disco 


La estructura de disco es bastante distinta a cualquier otra estructura de motor, porque el flujo 
magnético interno no es radial, sino que apunta paralelo al eje de la máquina (es la dirección aria). 
Las líneas de flujo pasan de una cara polar norte, en una cara del disco delgado, a la cara polar 
sur, a corta distancia, en la otra cara del disco delgado. Por ejemplo, en la parte superior de la fi- 
gura 13-4 un imán permanente fijo a la placa lateral derecha emite flujo norte; ese flujo atravie- 
sa al disco delgado y entra a un imán permanente sur, fijo a la placa lateral izquierda. 

Desplazado 60°, otro imán permanente norte-sur manda flujo a través del disco en direc- 
ción opuesta, de izquierda a derecha, y eso se repite en incrementos de 60° en todo el derredor 
de la máquina. Las trayectorias del flujo magnético se completan a través del armazón de acero del 
motor, que no se muestra en la figura 13-4. 

El disco ligero tiene pistas de cobre pegadas, igual que una tarjeta de circuito impreso. 
Las pistas se colocan para formar una envoltura de espiras de armadura. Las partes activas pro- 
ductoras de par de una envoltura son los segmentos de la pista de cobre en el área intermedia del 
disco, dentro del espacio ocupado por los campos magnéticos. Esto se indica en la figura 13-4, 
Las dos pistas de cobre en las caras opuestas, a la mitad del disco, están desplazadas 60° entre 
sí, igual que los imanes permanentes. Este desplazamiento se obtiene con los segmentos de pista 
en las zonas externa e interna del disco. Estos segmentos de pista, en forma de arco, conducen 
a un cruce del disco que está a 30° del segmento conductor activo. Sus segmentos correspondien- 
tes en forma de arco, en la cara opuesta (invisible en la figura 13-4) proporcionan un desplaza- 
miento adicional de 30°, por lo que el desplazamiento total es 60°. 

Por ejemplo, fíjese en el segmento de pista activa de cobre que se ve en la parte superior 
(de la zona intermedia) de la figura 13-4. Suponga que en ese segmento de pista la corriente pa- 
sa radialmente hacia afuera (de abajo a arriba en el dibujo). El segmento correspondiente de 
pista activa de cobre de la envoltura en la cara trasera (invisible) del disco debe pasar radialmen- 
te hacia dentro, naturalmente, el conductor con la corriente hacia dentro está en el flujo de iz- 
quierda a derecha causado por el par de imanes permanentes que está a 60° hacia el lector. 


Placa lateral izquierda Pistas de cobre en el área intermedia, Placa lateral derecha 
con imanes fijos quedan dentro del flujo magnético con imanes fijos 


| S Conmutador ' 
S \ / las escobillas) N DN 


BOEDO 
DN) 








N 


Pistas de cobre en las caras Segmentos de pistas para conectar 
internay externa, quedan con el otro conductor activo de esa 
fuera del flujo magnético espira en el otro lado del disco 


FIGURA 13—4 
Vista de la composición de un motor de imán permanente, de seis polos, sin núcleo, de disco. 
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Aplique el lector la relación de Lorentz al segmento superior de pista activa (cara delan- 
tera) que conduce corriente hacia arriba, dentro de un campo magnético de derecha a izquierda. 
Llegará a la conclusión que su par es en sentido de las manecillas del reloj, viendo al disco desde 
su cara delantera. 

A continuación aplique la relación de Lorentz al segmento de conductor activo de esa es- 
pira en la cara posterior, que conduce corriente hacia el eje. Esa dirección de corriente, combina- 
da con la dirección del flujo de izquierda a derecha, produce una fuerza que también aporta un 
par en sentido de las manecillas del reloj, sobre el disco del rotor. De esta forma, las caras opues- 
tas de la espira se ayudan entre sí en la creación de par, y se obtiene un modelo factible de motor. 

La estructura del rotor de disco de la figura 13-4 tiene todavía menos inercia rotacional 
que la estructura de copa de la figura 13-3. Debido a su poca masa e inercia, la estructura sin nú- 
cleo, del tipo de disco, produce la aceleración más rápida de cualquiera de los diseños de moto- 
res. Algunos modelos son capaces de desarrollar tasas asombrosas de aceleración, y pasan de 0 
a 5 000 rímin en menos de 100 ms. 

Es obvio que los motores sin núcleo no pueden competir con los de rotor devanado en las 
regiones de grandes pares de giro. Sus imanes permanentes no pueden producir intensidades de 
campo magnético comparables con los electroimanes con muchas vueltas, y sus envolturas de es- 
piras sencillas no tienen la ventaja de la multiplicación de fuerza que tienen las bobinas de ar- 
madura con muchas vueltas. 


13-3 E MOTORES DE PASOS 


Los motores de pasos y los motores de cd sin escobillas forman juntos la clase de motores lla- 
mados motores de conmutación electrónica, o motores conmutados electrónicamente. Concep- 
tualmente se parecen entre sí. El motor de pasos es más adecuado para mover el eje una cantidad 
exacta de giro; el motor de cd sin escobillas se adapta mejor a la rotación continua con veloci- 
dad ajustable. Procederemos a explicar los motores de pasos, y en la siguiente sección prosegui- 
remos con los motores de cd sin escobillas. 

Los motores de pasos difieren en forma fundamental de otros motores de cd —no tienen 
escobillas ni conmutador mecánico. En lugar de ello, la acción de conmutación necesaria para 
que funcione el motor de cd se logra con transistores externos. Además, el rotor no tiene deva- 
nado de armadura. Sólo es un conjunto de imanes permanentes de polos salientes, como se ve 
en la figura 13-5. 

Los cuatro de vanados polares del estator, y sus transistores de control, se identifican con 
A, B, Cy D. Cuando el circuito de control activa determinado transistor, la corriente pasa del su- 
ministro de cd + Vs, recorre el devanado correspondiente y pasa a tierra por el transistor. Cuan- 
do se energiza una sola espira, se enrolla de tal modo que su polo sea un norte magnético. Su 
flujo sale de la cara polar, atraviesa el rotor y completa su trayectoria entrando a la cara del po- 
lo que está directamente opuesta. Por ejemplo, si el transistor A energiza al polo A de la figura 
13-5, el flujo creado por ese polo completa su camino atravesando el polo С y el armazón del 
motor. Así, С se vuelve automáticamente un polo sur, aunque su devanado no conduzca corriente. 

En la figura 13-5, los polos permanentes del rotor se identifican con 1 a 3; los polos 1, 3 
y 5 son sur. Los polos alternos, con números 2, 4 y 6, son norte. 

El principio de funcionamiento de un motor de pasos con imán permanente es el siguien- 
te: el polo energizado del estator que se transforma en polo norte magnético activo, tira del po- 
lo sur más cercano del rotor, para alinearse con él. Esta acción productora de par es ayudada por 
el polo sur pasivo del estator (en el lado opuesto del estator), que atrae al polo norte opuesto pa- 
ra alinearse con él. 

Por ejemplo, en la figura 13-5, si el transistor Ase activa, el polo A del estator en la posi- 
ción de las 12 es el norte activo. En el instante que representa la figura ya ha puesto en alinea- 
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FIGURA 13-5 

Con cuatro polos de estator 
y seis polos de rotor, este 
motor de pasos tiene un 
ángulo de paso natural de 
30°. El rotor se muestra en la 
posición de 0” (la flecha ima- 
пага de posición apunta 
haci las 12 en punto). 





4 Vs 


miento al polo sur 1 del rotor. También el polo C del estator, en la posición de las 6, es el sur pa- 
sivo. Ha tirado del polo norte 4 del rotor y lo ha alineado con él. 

(El hecho que los polos magnéticos opuestos se atraigan entre sí es una forma alternativa 
de explicar la acción de motor, como se mencionó en la sección 12-2. Sin embargo, en realidad 
si nos fijáramos en la orientación atómica interna del núcleo del imán permanente, seguiríamos 
viendo a la relación de Lorentz en funciones. Lo que en último término causa la fuerza de atrac- 
ción sigue siendo la “corriente” en forma de electrones que giran en torno a los núcleos atómi- 
cos e interactúan con el campo magnético. 

Definiremos la posición del rotor que muestra la figura 13-5 como la posición de 0°. He- 
mos indicado una flecha imaginaria de posición en el eje, que apunta hacia arriba, hacia las 12 
horas. А] girar el eje del rotor, se puede describir su nueva posición mediante la dirección en que 
apunta la flecha imaginaria. 

El circuito de control desactiva (abre) el transistor A y al mismo tiempo activa (cierra) el 
transistor B. El polo B del estator se vuelve el norte activo; el polo D del estator se vuelve sur 
pasivo. Los polos А y С se vuelven neutros —están desmagnetizados. El polo В del estator atrae 
al polo sur 5 del rotor; el polo D del estator atrae al polo norte 2 del rotor. El motor se vuelve 
30° en sentido de las manecillas del reloj, para que los polos del rotor queden alineados con los 
del estator. Se dice que el motor da un paso de 30°. Ahora la posición de la flecha imaginaria 
apunta hacia la una en punto. 

Una vez que se ha dado el paso de 30°, el controlador puede desactivar el transistor В si 
la carga mecánica no hace que el eje del rotor sobrepase la posición deseada, que es la de la 1 en 
punto. Si la carga tiende a causar este problema, se debe dejar activo el transistor B para permi- 
tir que el motor de pasos se mantenga en esta posición. En la parte superior de la tabla 13-1 se- 
gundo renglón, se anota el primer paso de 30°. 

A continuación el circuito de control desactiva el transistor B y al mismo tiempo activa el 
transistor C. Esto hace que el polo C del estator sea norte activo, y el polo А sea sur pasivo. El 
polo sur 3 del rotor está sólo a 30* de C en ese momento, por lo que se mueve y se alinea con él. 
El motor ha dado otro paso de 30° en sentido de las manecillas del reloj, como se ve en la tabla 
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TABLA 13-! PP ЫШ 


Secuencia de conmutación 
transistorizada para dar Posición del eje 


pasos completos en dirección grados) 
de las manecillas del reloj. 


і 


0 
30 


B 


00 
= 
ъ| Бу сү 5 б |су ба| | Dial 


13-1. La flecha imaginaria de posición apunta a las 2 en punto, o a 60° de su posición inicial. 
Y así sucesivamente, con el control activando los transistores en el orden repetitivo ABCD, que 
se ve en la tabla 13-1. El lector debe seguir los pasos del motor en una rotación completa de 
360°, hasta la parte inferior de la tabla 13-1. Fíjese en qué polo del estator se ha vuelto norte, y 
cuál polo sur está a 30° de él. 

Es sencillo, conceptualmente, invertir un motor de pasos para que gire en sentido contrario 
al de las manecillas del reloj. Sólo se arregla el circuito de control para activar los transistores 
conmutadores en el orden inverso, DCBA. Esto se ve en la tabla 13-2. Comenzando con la po- 


TABLA 13-2 a) 


Secuenca de conmutación 


transistorizada para que el Posición del eje Tramástor 
motor de h figura 13-5 (prados) activado 
dé pasos completos en 
dirección contraria a la de 0 A 
hs manecillas del reloj. -30 D 
—60 С 
—90 B 
—120 А 
—150 D 
—180 С 
—210 B 
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sición de 0° de reiniciar al encendido (POR, de power-on-reset) donde A se ha activado, el con- 
trolador cambia primero al transistor D. En la figura 13-5 eso hace que el polo sur 3 del rotor se 
mueva 30° en sentido contrario para alinearse con el polo norte D del estator, y naturalmente, el 
polo norte 6 del rotor se alinea con el polo sur B pasivo del estator. Siga la rotación del motor 
de pasos, en sentido contrario al de las manecillas del reloj, en la tabla 13-2 y la figura 13-5. 


Medios pasos. Es posible hacer que el motor de la figura 13-5 dé pasos de 15°, llamados me- 
dios pasos. La secuencia de conmutación de los transistores se ve en la tabla 13-3. Compare es- 
ta tabla con la figura 13-6(а), que muestra la dirección del flujo magnético en el estator del 
motor, para cada renglón de la tabla. 

Comenzando en la posición POR de 0° (12 en punto) en la figura 13-5, el circuito de con- 
trol desactiva al transistor А y activa en forma simultánea a los transistores Су D. Los polos С y 
D del estator se vuelven norte activo; los polos A y B se vuelven sur pasivo. Su flujo magnético 
neto combinado está a la mitad del espacio entre los polos. Esto se indica con la flecha de flujo 
identificada por C y D, en la figura 13-6 (a). Observe que la flecha del flujo apunta desde la derecha 
inferior hacia la izquierda superior (de 135 a 315°). Eso quiere decir que el flujo norte que sale en- 
tra al rotor en el lugar de 130°. En la figura 13-5, el polo sur más cercano es el polo 3, que sólo es- 
tá a 15° de la flecha de flujo С y D. En consecuencia, el rotor da un paso de 15° en sentido de las 
manecillas del reloj. La flecha imaginaria de posición del eje, de la figura 13-5, apunta a hora a 15° 
en sentido de las manecillas del reloj, a partir de las 12 en punto, como se ve en la figura 13-6(b). 

El siguiente paso en la tabla 13-3 tiene activado sólo el transistor B. En la figura 13-6(a), 
el flujo neto es hacia la derecha, indicado por la flecha B. En el corte transversal del motor, de 
la figura 13-5, el polo sur del rotor en ese momento está a 15° del punto de salida del flujo nor- 
te. Por consiguiente, el polo 5 pasa a alinearse con ese flujo de estator, haciendo que el rotor dé 
otro paso de 15° en sentido de las manecillas del reloj. La flecha imaginaria de posición del eje 
apunta ahora a la 1 en punto {30° en sentido de las manecillas, a partir de las 12 en punto), co- 
mo se ve en la figura 13-6(b). 


TABEALI3=3 e a a a aM 


Secuencia de conmutación 


transistorizada para que el Posición del eje Transistor 
motor de h figura 13-5 dé (grados) activado 
medios pasos en dirección 
de las manecillas del reloj. 0 А 
15 Сур 
30 В 
45 AyD 
60 С 
75 АуВ 
90 D 
105 By C 
120 А 
195 Cy D 
150 B 
165 AyD 
180 С 
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(a) Se muestra la dirección 
del flujo neto en el estator 
para cada posibilidad de 
conmutación transistorizada 
(cada renglón) de ka tabla 
13-3. (b) Se muestra la posi- 
ción de h flecha imaginaria 
del eje, para cada renglón de 
la tabla 13-3. 
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Se repite la secuencia 
© o a partir de aqui 


(a) (b) 


Use la tabla 13-3, el corte transversal del motor en la figura 13-5 y las figuras 13-6(a) y 
(b) para seguir al motor de pasos en su movimiento de 180°. 

Naturalmente que también es posible hacer que el motor avance medios pasos en direc- 
ción contraria a la de las manecillas del reloj. El lector debe poder elaborar su propia tabla de 
secuencia de conmutación de los transistores, y un diagrama de flujo neto, como la figura 13-6, 
para indicar cómo se hace. 


13-3-1 Controladores de Cl para motores de pasos 


Algunos fabricantes han elaborado circuitos integrados (CI), diseñados para controlar determi- 
nados motores de pasos. Esos Cl suelen contener los transistores de conmutación de potencia 
(A, B, Cy Den nuestro motor de ejemplo), junto con la lógica digital que determina la secuen- 
cia específica de conmutación. Al aplicar valores lógicos digitales a la entrada de las terminales 
lógicas del СІ, el usuario indica al circuito que haga trabajar al motor ya sea en sentido de las 
manecillas del reloj о al revés, у en pasos completos o en medios pasos. El СІ de la figura 13-7 
también tiene una terminal lógica de entrada, identificada como 1 PH/2PH, que indica al CI 
que haga trabajar al motor de pasos en modo monofásico o bifásico. Poco más adelante expli- 
caremos el significado de esta selección de modo. 

Los cuatro emisores de los transistores de conmutación de gran corriente tienen una tierra 
interna común. Sus colectores salen a las terminales de entrada de corriente identificadas como 
A, В, С y D. En el motor, el par del devanados А-Сѕе llama una fase, y el par de devanados B-D 
se llama la otra fase. La fase A-C está activada por su propio voltaje de suministro de cd, repre- 
sentado por Қул с: la fase B-Destá activada por una fuente cd potencialmente distinta, represen- 
tada por с. En la figura 13-5, y en toda nuestra descripción del funcionamiento del motor, 
hasta ahora, esos dos voltajes de suministro de са han sido iguales, pero en algunas aplicaciones 
se modulan por separado las magnitudes de los voltajes para lograr tener ángulos de pasos muy 
pequeños. Cuando expliquemos el asunto de selección de modo describiremos esa práctica. 

La terminal de suministro de corriente сд с) del motor se conecta con la terminal Vga-c) 
del CI, como se ve en la figura 13-7. Eso se hace sólo con el fin de poner en paralelo los dio- 
dos internos de supresión de contratensiones de ruptura con los devanados del motor. Esos diodos 
protegen a los transistores contra daños debidos a los grandes voltajes transitorios generados por 
los devanados inductivos, cuando se interrumpe su corriente. Lo mismo se hace con la fase B-D, 
del lado derecho de la figura 13-7. Siga con cuidado esos circuitos, y vuélvalos a dibujar si es 
necesario, para convencerse de que los diodos internos tienen polarización inversa cuando se ener- 
gizan los devanados del motor, pero pasan a polarización directa para poner los devanados en 
cortocircuito cuando inducen voltajes inversos de ruptura. Con frecuencia se intercalan resistores 
en las llegadas a esas terminales del СІ para acortar la constante de tiempo inductiva (т = //9. 
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FIGURA 13-7 Motor de pasos 

Controlador tipico de El и |] a de cuatro polos 
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La fuente de poder Vpp de la lógica digital se conecta a la terminal Ирр y la tierra digital 
se conecta con una de las dos terminales comunes GND, de tierra del motor. La terminal que he- 
mos llamado CW/CCW indica a la lógica de control del CI que produzca una secuencia ade- 
cuada de conmutación para que el motor funcione en sentido de las manecillas del reloj (si la 
terminal es HI, alta) o en sentido contrario (si la terminal se hace LO, baja). Esta terminal se 
identifica con frecuencia como DIR. La terminal que hemos nombrado HS/ES hace que la 
lógica de control produzca una secuencia de conmutación para medio paso, como la tabla 13-3, 
cuando esté en nivel alto: HI. Hace que la lógica entregue una secuencia de paso completo, co- 
mo la de las tablas 13-1 о 13-2, cuando esté en nivel bajo: LO. A veces, los fabricantes identifican 
por HALF (mitad) a esta terminal. 

Así, por ejemplo, si se quiere que el motor gire en sentido de las manecillas del reloj en 
pasos completos de 30°, se pondría un alto (НІ lógico en la terminal CW/CCW y un Бајо (LD) 
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Curvas características de 
operación para nuestro 
motor de pasos. Esas curvas 
sólo son válidas bajo un 
conjunto definido de condi- 
ciones de operación. En este 
caso el modo de operación 
es de paso completo con una 
fase. Si cambian las condicio- 
nes de operación (por ejem- 
plo, pasar a operación con 
medios pasos), se aplica un 
nuevo conjunto de curvas. 
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lógico en la terminal HS/FS. Para obtener rotación contraria a las manecillas del reloj en me- 
dios pasos, habría que tener las entradas CW/CCW = 0, y HS/ES = 1. 

La conmutación real se hace cuando el flanco positivo de un pulso aplica a la terminal 
STEP (paso) del CI. Cualquier flanco positivo produce un paso. Así, se determinan la frecuen- 
cia de pasos del motor, y su velocidad de eje, por la frecuencia del circuito del reloj externo que 
activa la entrada STEP 


13-3-2 Curvas características del motor de pasos 


Desde luego que hay límites de operación para la frecuencia STEP. Como regla general, mien- 
tras mayor sea el par de carga del motor, su frecuencia máxima de pasos será menor. Esta rela- 
ción se cuantifica para determinado motor, con sus curvas de frecuencia de pasos en función de 
par. En la figura 13-8 se muestran las dos curvas de nuestro motor de pasos, con cuatro polos en 
el estator. 

Primero veamos la curva bidireccional. Muestra la frecuencia máxima con que se permi- 
te al control dirigir los pasos del motor, dado que el siguiente paso del motor puede estar en la 
dirección contraria a la del paso anterior. (Un paso con las manecillas del reloj, seguido por otro 
en dirección contraria, o viceversa.) Para nuestro motor de ejemplo en la figura 13-8, si el par en 
el eje es cero, se permite que el reloj externo haga trabajar al motor con cualquier frecuencia de 
pasos, entre 0 y 190 pasos por segundo. Como el motor gira 30° por paso, esto equivale a una 
velocidad máxima de rotación de 


190 pasos 30 grados 1 rotación : 
ЕБ Е MO 
g 1 paso 360-grados 1 тіп 


Si la carga de par en el eje es mayor, se limita la frecuencia de pasos del reloj a menores valo- 
res. Por ejemplo, para т = 0,04 N-m, la frecuencia de pasos no debe ser mayor que 80 pasos/s, 
lo cual se ve con claridad en la figura 13-8. Si el reloj de control aumenta de esta frecuencia, el 
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FIGURA 13-9 
Aceleración (subida en 
rampa) y desaceleración 
(bajada en rampa) de un 
motor de pasos, cuando se 
rebasan las frecuencias 
máximas bidireccionales. 


fabricante del motor no podrá garantizar que su producto responda bien a un comando para ha- 
cer un paso contrario —puede ser que no lo haga. 

En la operación bidireccional, el par de carga máximo admisible es más o menos 0.05 N-m. 
En Estados Unidos, los motores pequeños como son los motores de pasos suelen tener su par 
expresado en onzas-pulgada (oz- pulg). El factor de conversión en onzas -pulgada у Newton-me- 
tros es 141 oz-pulg = 1 N-m. En consecuencia, este valor de тр (ыу se puede expresar сото 


A а ОРЦ, усер 
TFL (Ыы) = ©. i Nem = f.UOZ-pulg 
Cuando debe entregar este par de plena carga, el motor sólo puede dar un máximo de 10 pasos/s, 


que equivale a 50 r/min. 

Si la aplicación es tal que el motor nunca debe invertir direcciones entre un paso y el si- 
guiente, sino sólo gira en una dirección (cuando menos temporalmente), entonces la curva uni- 
direccional de la figura 13-8 es la vigente. Ahora el motor puede trabajar con más rapidez sin 
peligro de que se salte un paso. Por ejemplo, sin carga, la frecuencia máxima de pasos llega a 
260 pasos/s, como se ve en la gráfica. Esta frecuencia de pasos equivale a 1 300 r/min. Cuando 
т = 0.04 N-m, el motor puede dar hasta 145 pasos unidireccionales/s, y el nuevo valor del par 
de plena carga es unos 0.063 N-m, sin peligro de saltarse un paso unidireccional. 

Cuando un motor de pasos se va a hacer trabajar con velocidades unidireccionales, debe 
aumentarse su frecuencia de pasos en forma gradual, a partir de la velocidad máxima bidirec- 
cional correspondiente. Este proceso se llama subida en rampa. El fabricante proporciona grá- 
ficas de variaciones en rampa, que muestran la cantidad máxima de pasos que debe tardarse la 
aceleración desde el máximo bidireccional hasta el máximo unidireccional. Para nuestro motor 
de ejemplo, esa gráfica se muestra en la figura 13-9. 

Cuando nuestro motor va a moverse unidireccionalmente, para entregar un par de carga 
de 0.04 N-m debe comenzar los pasos a una frecuencia no mayor de 80 pasos/s. Una vez llegada 
esa frecuencia puede acelerarse hasta una tasa máxima de 145 pasos/s, pero al menos debe dar 
70 pasos para llegar a esa velocidad, como se ve en la parte inferior de la gráfica de la figura 13-9. 

Cuando es necesario parar este motor de giro rápido, no se puede hacer de inmediato, ce- 
sando todos los pulsos STEP al controlador. Si eso se intentara, el eje del motor se pasaría de la 





Frecuencia 
(pasos/s) Máximas 
aceleraciones 
A permitidas Máximas 


260 . e a as . ` desaceleraciones 
к a a permitidas 
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posición deseada. En lugar de ello, la velocidad se debe bajar en rampa, como se ve en la figura 
13-9. Debe desacelerarse el motor de 145 pasos/s a 80 pasos/s en no menos de 70 pasos (200 — 130 
= 70 pasos), Una vez desacelerado a 80 pasos/s, se pueden interrumpir en forma abrupta los im- 
pulsos STEP sin peligro de que el eje del motor se pase de su posición correcta de parada. 

La gráfica superior de la figura 13-9 muestra que la subida en rampa y bajada en rampa 
se pueden hacer con mayor rapidez cuando el par de carga es menor. Para + = O sólo se nece- 
sitan 50 pasos para cambiar de la velocidad máxima unidireccional a la máxima bidireccional, 
y viceversa. 

En un motor de pasos sencillo, los pulsos STEP al controlador de СТ, en la figura 13-7, 
deben ser producidos en un reloj oscilador de frecuencia fija, pero en un sistema de control com- 
plejo, los pulsos STEP y las entradas de control se obtienen con un microprocesador. Este arre- 
glo se ve en la figura 13-10. Es responsabilidad del programa del microprocesador ase gurar que 
las frecuencias máximas de pasos no sean superadas, y que el funcionamiento esté de acuerdo 
con los requisitos de aceleración y desaceleración del motor. 


Par de retención y par de detención. Los motores de pasos con imán permanente tienen 
la posibilidad de mantener una posición fija de eje, como se mencionó antes. Si el devanado de 
un polo de estator permanece energizado, la capacidad de mantener la posición es muy pronun- 
ciada. La cantidad de par que la carga mecánica puede aplicar al motor del eje sin que el motor 


FIGURA 13-10 
Sistema de control de 
motor de pasos basado 
en microprocesador. 













Micro- La frecuencia de pulsos 
f procesador debe quedar dentro de los 
Entrada - mites de la curva 
{ característica del motor Carga 
o máquina 
См, 
La ejecución del programa causa A la conexión de е) | 
la salida de señales de control y pulsos STEP entrada del microprocesador 


hacia el controlador de CI a medida que llega 
nueva información al microprocesador 
por su puerto de entrada 
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TABLA 13-4 

El modo de operación en dos 
fases permite pasos comple- 
tos con más par* 


pierda su sujeción y se salga de una posición continua se llama par de retención estática o par 
crítico estático. Nuestro motor de ejemplo en la figura 13-8 tiene un par de retención de 0.072 
N-m, teniendo energizado un solo polo del estator. Si se energizan dos polos de estator (en el 
modo de medios pasos), el par de retención estática será mayor, porque es más intenso el cam- 
po magnético del estator. 

Aun cuando todas las bobinas de los polos del estator estén desenergizadas, queda cierta 
fuerza de atracción entre los polos de imán permanente del rotor y los polos del estator con los 
cuales están alineados. Por consiguiente, el motor puede seguir manteniendo una posición fija, 
pero no con tanta firmeza. En ese caso, al par máximo originado en la carga, que puede resistir 
el motor sin deslizarse, se llama par de detención. Para nuestro motor, el par de detención es 
0.014 N-m, indicado en la figura 13-8. 


Modo de operación en dos fases. En el funcionamiento a medios pasos, la secuencia de 
conmutación del estator tiene energizado un solo devanado polar, y después dos devanados po- 
lares energizados en forma simultánea; después, vuelta a un solo polo energizado. Vea la tabla 
13-3. Una cosa importante acerca de los medios pasos es la siguiente: los pasos que se dan cuan- 
do están energizados dos devanados de polo son más poderosos que los que se dan con un solo 
devanado polar energizado. En otras palabras, se producen pasos de mayor par alternados con 
pasos de menor par. 

Esto sugiere que hay la posibilidad de aumentar la capacidad de par de un motor de pasos 
si siempre hay energizados dos devanados polares. La secuencia de conmutación transistoriza- 
da que obtiene lo anterior se ve en la tabla 13-4. Para comprender el modo de operación en dos 
fases, vea la tabla 13-4, el corte transversal del motor de la figura 13-5, y la figura 13-11. 


Posición del eje Transistores 
(grados) activados 

y 45 AyD 
2 75 Ay B 
| 
m 105 Вус 
Е 
O 135 CyD 
— 

165 AyD 
O 
O 195 Ay B 
! 225 В 
С) дё 
z 255 CyD 
> 285 AyD 
“з 
т 315 Ay B 
O 
= 345 ByC 
T 375 (15) CyD 

45 AyD 


*Se llama modo en dos fases porque el motor siempre tiene sus dos fases 
energizadas (la fase A-C y la fase B-D). 
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FIGURA 13-11 
(a) Dirección de flujo para 


cada renglón de hb tabh 13-4. 


(b) Posición de h flecha 
imaginaria del eje del motor, 
рага cada renglón de ka 
tabl 13-4. 
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ò g> 
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(а) (b) 


La parte (a) de la figura 13-11 muestra la dirección de flujo magnético que resulta de los 
dos polos que están energizados. Recuerde que un polo energizado siempre se transforma en 
norte activo; dos polos energizados producen flujo norte saliendo de un punto a la mitad de ellos. 
La figura 13-11(b) muestra la posición de la flecha imaginaria en el eje, para cada combinación 
de conmutación transistorizada. 

La operación en dos fases se obtiene con el controlador de CI de la figura 13-7, colocan- 
do un LO (bajo) lógico en la terminal HS/ES, y un LO lógico en la terminal 1 РН/2РН. El mo- 
tor se puede girar en pasos en cualquier dirección, en el sentido de las manecillas del reloj o al 
revés, poniendo un НІ (alto) o un LO, respectivamente, en la terminal CW/CCW. 

En el momento en que el СЇ se pone inicialmente en el modo de operación de dos fases 
(cuando a HS/ES y 1PH/2PH, llega un par de LO), la lógica interna cambia los transistores a 
la condición POR (reinicio al encendido). Para este controlador específico de СТ, diseñado para 
este motor particular, la condición POR tiene activados los transistores A y Dal mismo tiempo. 
Por consiguiente, el polo sur del rotor, en la figura 13-5, se mueve a la posición de 45”. (En rea- 
lidad, cualquier polo sur que esté más cercano a los 45° es el que se pone en alineación con el 
flujo del estator. En adelante, a ese polo se le considera polo número 1.) 

La tabla de verdad del controlador de СТ, que muestra la tabla 13-5, resume las acciones 
de las terminales de control HS/FS y 1PH/2PH. 


TABLA 13-5 A АЕТ, 


ЪЬЬ de verdad del con- 


trolador de Cl.* HS/FS 1PH РРА OPERACIÓN DEL MOTOR 
0 0 Modo de dos fases. 
Pasos completos, mayor par. 
0 1 Modo de una fase. 
Pasos completos, par normal. 
1 0 Medios pasos, par alternante. 
1 1 Paro; ignorar los pulsos STEP. 


*La condición Paro no se puede imponer de inmediato si el motor está 
trabajando con más rapidez que su frecuencia bidireccional máxima. 
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FIGURA 13-12 
El concepto de los micro- 
pasos. Descomposición de 
un paso normal de 15° en 
tres pasos de 5”. 


13-3-3 Micropasos 


Para obtener ángulos de paso muy pequeños, se pueden modular los dos voltajes de suministro 
de fases separadas, Vs(a.c) y ер). А esta práctica se le llama micropasos. La modulación 
puede ser del tipo de amplitud o de ancho de pulso. El tema general del control modulado por 
ancho de pulso se explica en el capítulo 16, secciones 16-8 y 16-9. Por ahora veremos los mi- 
cropasos por amplitud modulada. 

La secuencia de medios pasos de la tabla 13-3 indica que la forma normal de producir un 
medio paso de 15”, de la posición de 30° a la de 45”, es desactivar el transistor B y en forma 
simultánea activar los transistores A y D. Examinemos un método para ir de 30 a 45” en tres mi- 
cropasos de 5°. 

La figura 13-12 sólo muestra los polos A y D del estator, y sólo el polo sur 1 del rotor. Los 
devanados del estator son activados con fuentes de poder programables de cd. Esas fuentes de 
poder tienen la posibilidad de cambiar su voltaje de salida en respuesta a un comando digital. 
En sí mismas no son programables en el sentido estricto; esto es, ellas no almacenan un progra- 
ma por sí mismas. Más bien reciben datos de comando de acuerdo con un programa almacenado 
y ejecutado por un dispositivo basado en un microprocesador. Un mejor nombre de esas fuen- 
tes de poder sería “fuentes de poder de cd controladas por programa”. 

Se puede diseñar el programa para variar los voltajes de suministro Vsa- y віс) co- 
mo se ve en la figura 13-13, Cuando ż = 0, los transistores A y D están activados por un pulso 
STEP emitido por el programa. En el mismo instante, el programa de control manda datos a la 
fuente de poder, pidiendo que сд с) sea 23.2 V. Esos valores producen las cantidades adecua- 
das de corriente en los devanados A y D, por lo que su flujo neto combinado está orientado a 35* 


Al transistor Á 








Уво) 
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FIGURA 13-13 

Formas de onda de voltajes 
de suministro de fase, modu- 
tadas por amplitud, para 
producir pasos de 5°. 


{(тѕер) 





kao V) 


t(mseg) 





de la vertical. Por consiguiente, el polo sur 1 se mueve 5° en sentido de las manecillas del reloj, 
para alinearse con el flujo norte neto. 

Cuando ż = 2 ms, el programa manda datos nuevos a las fuentes de poder de las fases, pi- 
diendo que Usa.) = 21.7 V y Ken = 18.2 V, como se ve en la figura 13-13. Al hacer una 
conversión de estos valores, de rectangulares a polares, se demuestra que producen un flujo ne- 
to de estator que está desplazado a 40° de la vertical, Por consiguiente, el polo 1 del rotor da otro 
paso de 5°, de 35 a 40°. 

Cuando ż = 4 ms, se ordena а los dos voltajes de la fuente de poder que sean 20 V, para 
producir un flujo neto a la mitad de los polos A y D, con orientación de 45°. El rotor hace su ter- 
cer paso de 5”, moviendo el polo 1 sur de la posición de 40° a la de 45°. 

Cuando ż = 6 ms el programa podría seguir la pauta de forma de onda de voltaje que se 
establece en la figura 13-13. Esto es, las fuentes de poder de las fases se cambiarían a Кд с) = 
18.2 V, Исв-ь) = 21.7 V, y así sucesivamente, para avanzar de 50 a 60° en pasos de 5°, duran- 
te los siguientes 6 ms. 

También se podría diseñar el programa para emitir otro pulso STEP que activara el par 
adecuado de transistores e iniciara la variación de valores de la fuente de poder, para hacer tra- 
bajar un polo sur distinto en el rotor. Viendo la figura 13-5, el par adecuado de polos del estator 
sería A y B, trabajando con el polo sur 5 del rotor. 
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TABLA 13-6 

Secuencias de conmutación 

para pasos en sentido de las 
manecillas del reloj, y el sen- 
tido contrario del motor de 
pasos con rotor de disco. 


MOD 


— [O THAVALNODO 


FIGURA 13-14 

Estructura del motor de 
pasos de imán permanente y 
rotor de disco, y los circuitos 
de activación. 


Desde el punto de vista teórico no hay límite a lo pequeño que pueden ser los pasos, usan- 
do micropasos con voltaje modulado. 


13-3-4 Motores de pasos con rotor de disco 


La estructura del rotor de disco fue inventada para reducir la inercia de un motor de cd sin nú- 
cleo, como se explicó en la figura 13-4. También se puede usar para el rotor de imán permanen- 
te de un motor de pasos como el de la figura 13-4. Su inercia rotacional ya no es tan baja, porque 
está fabricado de elementos exóticos más densos que la fibra de vidrio. Sin embargo, la canti- 
dad de segmentos magnéticos (polos) puede ser grande, porque son no salientes. Cada segmen- 
to de imán permanente es norte en una cara del disco y sur en la otra, como se ve en el detalle 
de la figura 13-14. 

La distancia entre segmentos es tal que cuando un segmento de disco está alineado con el 
polo A del estator, arriba, un espacio neutro está alineado con el polo B del estator, en la parte 
inferior. Por consiguiente, al desconectar un devanado de polo de estator y en forma simultánea 
conectar el otro devanado de polo del estator, el rotor del disco avanza la distancia entre una zo- 
na neutral y un polo de rotor. 

Si la cantidad de segmentos de rotor es 100, lo cual es común, la distancia angular entre 
los polos es 3.6”. Por consiguiente, el ángulo de paso es la mitad de 3.6”, o sea 1.8”, ya que el 
rotor se mueve entre un polo y una zona neutral adyacente. 

La tabla 13-6 muestra la secuencia de conmutación transistorizada, para ambas direccio- 
nes de movimiento. Compruebe la operación de esas secuencias, estudiando con cuidado la fi- 
gura 13-14, Para ayudarse a comprender, trace las conexiones de los devanados, para mostrar 
que cuando Qa; se activa hace que el polo A del estator se vuelva sur en la cara delantera del 


Polo A del estator 


Lado Lado 
sur norte 
0 Ta al аа 
-25 V AS NE 
S == 
Pulsos de a 
encendido 2.” 


de interruptor 


Polo B del estator 





-25 V 
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FIGURA 13-15 
Corte transversal de un 
motor de pasos de 
reluctanca variable, con 
cuatro polos por fse. 
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disco, y norte en la cara trasera. 6), > invierte esa polaridad magnética. El transistor 6, cuan- 
do se activa, hace que el polo B del estator se vuelva norte en el lado delantero del disco, y sur 
en el lado trasero. ©» invierte esa polaridad magnética. 

Al energizar los dos devanados А y B, en forma simultánea, es posible obtener medios pa- 
sos con un motor de pasos con imán permanente. Para el modelo de 100 segmentos que mencio- 
namos antes, un medio paso es 0,9”, 

Es fácil ver que los motores de pasos con ángulo pequeño de paso pueden posicionar su 
carga con más precisión que los de ángulo más grande. También tienden a funcionar con más 
frecuencias de pasos que los motores de ángulo grande, pero en general, para determinar la velo- 
cidad de rotación del eje, el tamaño del paso es más importante que la frecuencia de pasos. 

Por ejemplo, un motor de pasos de 1.8” podría tener, en el caso típico, una frecuencia uni- 
direccional de pasos de 2000 por segundo, sin carga. Eso equivale a una velocidad de rotación de 


2000'pasos. 1.8deg 1 rot >. 605 
$ 1 paső  360deg 1min 


En general, los motores de pasos con ángulo grande pueden mover una carga a su posición de- 
seada con más rapidez. 


= 600 rímin 


13-3-5 Motores de pasos de reluctancia variable 


No todos los motores de pasos tienen rotores de imán permanente. También se puede obtener la 
acción de pasos con un núcleo dentado no magnetizado, cilíndrico. Una construcción frecuente 
de esos motores de pasos se muestra en corte, en la figura 13-15. A esos motores se les llama 
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motores de pasos de reluctancia variable, porque el rotor siempre se mueve hasta la posición 
que minimiza la reluctancia magnética de la trayectoria general de flujo (minimiza los entrehie- 
rros combinados totales en la trayectoria). 

La secuencia de conmutación transistorizada de la figura 13-15 es ABC para pasos en sen- 
tido contrario al de las manecillas del reloj. Cuando el transistor А se activa, los devanados po- 
lares de las 12 en punto, 3 en punto, 6 en punto y 9 en punto se energizan en serie entre sí. La 
conexión de devanados produce polos norte a las 12 en punto y a las 6 en punto, y polos sur a 
las 3 en punto y 9 en punto. Ello hace que el rotor se mueva hasta la posición de la figura 13-15. 
Se mueve por fuerzas de atracción magnética entre los polos de estator magnetizados en forma 
activa y los dientes Тү, Тз, Ts у Ty, magnetizados pasivamente. El movimiento se detiene cuan- 
do los dientes quedan alineados con los polos. Esos dientes no se pasan de esa posición, porque 
sentiría una fuerza de restitución magnética si lo hicieran. Al alinearse de esta forma a sí mismos, 
han minimizado el entrehierro en el flujo, o minimizado la reluctancia de la trayectoria de flujo. 

El siguiente paso se da cuando el transistor A se desactiva y el transistor B se activa, 
en forma simultánea. Con eso se energizan los cuatro polos de la fase В, еп las posiciones de 1 en 
punto, 4 en punto, 7 en punto y 10 en punto. Los dientes más próximos son Т», T4, Тє y Tg. En- 
tonces, los dientes avanzan el escalón de distancia de 15° hacia los polos, moviéndose en senti- 
do contrario al de las manecillas del reloj. Cuando la fase В se desactiva y la fase C se activa, los 
dientes de número par dan otro paso de 15° para alinearse y minimizar la reluctancia. 

La rotación en sentido de las manecillas del reloj se obtiene invirtiendo la secuencia a 
ACB, que es lo que cabe esperar. 

Debido a la naturaleza magnéticamente pasiva del rotor, un motor de pasos de reluctancia 
variable puede funcionar con mucho mayores frecuencias de pasos que uno de imán permanen- 
te del mismo ángulo de paso. Algunos modelos que tienen el diseño trifásico de la figura 13-15 
pueden acelerarse hasta 10 000 pasos/s, produciendo velocidades de rotación de 25 000 r/min. 

Como sus dientes de rotor son magnéticamente pasivos, un motor de reluctancia variable 
tiene un par de retención estática mucho menor que uno comparable, de imán permanente, y 
también tiene un par de detención casi igual a cero. 


Sobrepaso. Los motores de pasos nunca dan pasos perfectos. En lugar de ello se pasan de la 
posición del paso y después se recuperan y quedan oscilando en torno a esa posición, antes de 
detenerse. Esta tendencia se ilustra en la figura 13-16. Como carecen de un par de polos magné- 
ticos activos para fijarse entre sí, los motores de pasos de reluctancia variable tienen una tenden- 
cia mucho mayor a pasarse que los de imán permanente. 

Cuando la inercia es alta, las condiciones de operación en alta velocidad pueden causar 
un problema serio. Si la oscilación no se ha detenido para cuando se hace el siguiente paso, po- 
dría ser que un motor de pasos de reluctancia variable dé en realidad un paso en reversa. La ra- 
zón de ello se ve en la figura 13-17. 





FIGURA 13-16 
Gráfica de la posición \ 
instantánea en función de , 
tiempo, para ilustrar el 
sobrepaso. 





t 


19° < 
a 
Paso Compor- 
Posición Mpio” timiento 
del eje ideal real del paso 
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FIGURA 13-17 

Ilustración del problema de 
pasos en reversa, al oscilar un 
motor de pasos de reluctan- 
са variable. 


Paso de 15°, соп limpieza perfecta; 
el rotor está dando pasos en sentido 
contrario al de las manecillas del reloj 
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Ahora está energizada la fase Bpara que 
el paso llegue hasta aquí 










El paso real, con 
demasiada oscilación 


Si el controlador de secuencia cambia 

de la fase Ba la fase Cen este preciso 
instante de la oscilación, la inercia podría 
llevar al polo T, del rotor a alinearse 

con este polo del estator 


En la figura 13-17, se supone que el rotor dé un paso en dirección contraria a la de las ma- 
necillas del reloj, con la secuencia de conmutación ABC. Cuando la fase Bse activa, el diente Т; 
del rotor se mueve en sentido contrario al de las manecillas del reloj, se pasa del polo del esta- 
tor, y entra en oscilación respecto a su posición correcta. Si las oscilaciones no han cesado cuan- 
do después el controlador de secuencia cambia a la fase С, entonces, con mala suerte, es posible 
que sea el diente Тз y no el Тз que trate de alinearse con el polo de estator con fase C. Es una fa- 
lla grande de funcionamiento, porque el rotor se movió en sentido de las manecillas del reloj, y 
se suponía que se moviera en sentido contrario. 


Amortiguamiento. 


Para evitar los pasos en falso como el que se acaba de describir, a veces 


se hace un esfuerzo especial para minimizar el sobrepaso y suprimir con rapidez la oscilación. 
A eso se le llama amortiguamiento. 

Se puede implementar el amortiguamiento, a bajo costo, conectando resistores o capaci- 
tores con las fases del motor, como se ve en la figura 13-18(a) у (b). 


FIGURA 13-18 

Técnica de amortiguamien- 
to. (a) De resistores. 

(b) De capacitores. 


Controlador 
de secuencia 





+ 


(а) 
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Los resistores de la figura 13-18(a) permiten que pase una corriente pequeña en las dos 
fases que están desenergizadas por el controlador de secuencia. Por ejemplo, cuando el transis- 
tor Qg se activa, una corriente de pequeño valor pasa por el devanado de la fase A, por el resistor 
Rap рог & y llega a tierra, y de igual manera para el devanado de la fase Су вс. Esas corrien- 
tes producen par de reversa pequeño cuando comienza el movimiento del paso. Estudie la figu- 
ra 13-15 para comprender la atracción inversa (en sentido de las manecillas del reloj) del polo 
de las 12 en punto sobre 7}, y la atracción inversa del polo de estator de las 2 en punto sobre 7». 
Las corrientes en los devanados desenergizados producen menos par inverso cuando el movi- 
miento de paso se aproxima a su terminación. Esta supresión inicial y liberación retardada tiende 
a reducir mucho el sobrepaso, reduciendo el par de avance promedio del motor. 

Una respuesta electromagnética parecida se obtiene con los capacitores en paralelo de la 
figura 13-18(b). El devanado de fase que en el momento está siendo desenergizado (la fase A еп 
el momento representado en la figura 13-17) tiene un capacitor Ca cargado en paralelo con él. 
Esto suprime el par de avance al principio del movimiento de paso, y con ello reduce un posible 
sobrepaso. 

También se puede obtener el amortiguamiento conectando un conjunto de embrague me- 
cánico deslizante (de contravuelta) al extremo del eje sin carga, en un motor con eje de dos ex- 
tremos salientes. Muchos motores de pasos de reluctancia variable se construyen con eje 
saliente en dos extremos, para instalar esos dispositivos. 


13-4 E MOTORES DE CD SIN ESCOBILLAS 


El motor cd sin escobillas es el otro miembro de la familia de motores de cd conmutados elec- 
trónicamente. En realidad, un nombre más adecuado de un motor de cd sin escobillas sería “то- 
tor de cd activado por posición,” ya que todo motor de pasos también es sin escobillas y también 
es de cd. 

La propiedad distintiva del motor de cd sin escobillas es su mecanismo sensor de posi- 
ción, cuya señal se retroalimenta al controlador de secuencia, para indicarle cuándo cambiar al 
siguiente paso en la secuencia. Así, por regla general, el motor de cd sin escobillas no avanza un 
paso a la siguiente posición y espera en esa posición para que el controlador de secuencia cam- 
bie los transistores de los devanados del estator. Aunque sí puede funcionar así, se adapta mejor 
a la rotación continua. Cuando sus polos de rotor se acercan al alineamiento con determinados 
polos del estator, se usa ese mismo acercamiento para disparar la energización de los siguientes po- 
los de estator en la secuencia. Por consiguiente, un polo de rotor sólo pasa frente al polo de es- 
tator al que se está acercando, atraído por el siguiente polo o combinación de polos en la 
periferia del estator. 

En la figura 13-19 se muestra un corte transversal simplificado de un motor de cd sin es- 
cobillas, para un rotor de imán permanente y polos no salientes de estator. Recorra el cableado 
entre los devanados de polo de estator y sus transistores de control, para ver que al activar un 
transistor pnp superior de devanado se energiza ese devanado como norte magnético, mientras 
que al activar el transistor npn inferior del devanado, se energiza ese devanado como sur mag- 
nético (el flujo pasa por el devanado desde adentro hacia afuera). Por ejemplo, el devanado A de 
varias vueltas que crea el polo A del estator está en la parte superior del mismo. El devanado se 
coloca en un solo par de ranuras de estator, en esta vista simplificada. La terminal izquierda de 
ese devanado se conecta con la unión del transistor pnp Qan y del transistor npn Qas. Si se ac- 
tiva el circuito controlador de secuencia Qan, la corriente sale del suministro + Vs, pasa por 
Qan, entra a la página alejándose del lector por el lado izquierdo del devanado A, sale de la pá- 
gina hacia el lector por el lado derecho y termina en la tierra. Si se aplica la regla de la mano de- 
recha se verá que el flujo que resulta atraviesa el plano de la bobina desde el exterior hacia el 
interior. Por consiguiente, desde el punto de vista del rotor, el polo A es norte. 
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FIGURA 13-19 

Corte transversal de un 
motor de cd sin escobillas. 
Los detectores de efecto 
Hall están desplazados 
axtalmente (dentro de la 
página), cerca de la tapa del 
motor. 
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Flecha 
imaginaria 
~ de la posición 
del eje (no es 
flecha del flujo) 





Si se activa Qas en lugar де Qayn, se invierte la dirección de la corriente en el devanado А, 
haciéndolo polo sur magnético. Naturalmente, si se desactivan los dos transistores Qan y Qas 
al mismo tiempo, se desenergiza el devanado А y desaparece el polo А. Esa sección del estator 
se vuelve magnéticamente neutral. La misma relación existe entre cada polo y sus dos transis- 
tores de control. 

Las secuencias de conmutación en giro con el sentido de las manecillas del reloj y con el 
sentido opuesto se ven en la tabla 13-7. El campo magnético neto se mueve en pasos de 45”, y 
está desplazado en ángulo de 45* respecto a la horizontal siempre que todos los cuatro polos se 
energizan. Recorra esta tabla viendo la figura 13-19, para comprender la forma en que el flujo 
neto da una revolución completa de 360°, como se ve en la figura 13-20. 
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TABLA 13-7 

Secuenca de conmutación 
magnética de polos de 
estator, para el motor sin 
escobillas de la figura 13-19.* 


Rengión Polos del estator 

} иез А B C D 
2 1 № FUERA S FUERA 
1 
5 2 N S S N 
О 3 FUERA S FUERA N 

4 S S N N 
R 
= 5 S FUERA N FUERA 
1 
С) 6 S N N S 
S 
= 7 FUERA N FUERA © 
р 8 N N Ѕ Ѕ 
С 1 № FUERA S FUERA 


*N quiere decir que ese polo se hace norte activando su transistor 
sub-N; S quiere decir sur. 


Dentro de la caja del motor se montan dos sensores de efecto Hall. Como la figura 13-19 
es un corte, da la falsa impresión de que esos sensores están entre los polos del rotor y los del 
estator. No es así, Están atrás del extremo trasero de los imanes del rotor, cerca de la tapa del 
motor, y se accionan con sus propios imanes separados. 

El sensor de efecto Hall identificado por HD,en detecta cuando los imanes del rotor se es- 
tán acercando a la orientación vertical (vea la flecha imaginaria de la posición del eje, en la fi- 
gura 13-19). El detector Hall de la izquierda de la figura detecta cuando la flecha del eje se está 


FIGURA 13-20 TA 

La posición del flujo norte 

(que apunta ћасё el rotor 

desde el estator) para cada 2 
renglón de secuencia en ka 

tabla 13-7. Recuerde que 

cualquiera que sea la 


ubicación del flujo norte en 
el estator, la posición de 7—» 
estator directamente opuesta 


(alejada 180”) recibe flujo 

sur (que apunta saliendo 

del rotor y regresando al 

estator). A 
6 
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acercando a la orientación horizontal. Los detectores de efecto Hall producen una polaridad de 
voltaje para el flujo norte, y la polaridad contraria para el flujo sur, como se explicó en la sec- 
ción 10-13. Así, cuando el polo sur del rotor se está acercando a la posición de las 12 en punto 
(la flecha imaginaria de posición apunta hacia arriba), HDyen produce una polaridad de Wen; 
cuando el polo norte del rotor se acerca a la parte superior (flecha imaginaria de posición apun- 
ta hacia abajo), Wen tiene la polaridad contraria. Cuando la flecha apunta hacia la izquierda, ha- 
cia las 9 en punto, иог Se vuelve una polaridad; cuando apunta hacia la derecha, њод Se vuelve 
la polaridad contraria. 

El controlador de secuencia recibe Wen Y Vhori»z Entonces conoce la posición del rotor y 
recibe una señal específica por cada 00° de rotación. Su circuito lógico utiliza esta información 
para activar los transistores a través de la secuencia de conmutación de la tabla 13-7. Como se 
estableció antes, la electrónica del controlador de secuencia activa los transistores de creación 
de campo con escasa anticipación. Por ejemplo, si el motor gira en el sentido de las manecillas del 
reloj, porque el controlador se mueve a través de su secuencia en el mismo sentido, conforme la 
flecha imaginaria de la posición se aproxima a las 9 en punto, lo informa al controlador. Antes 
de que la flecha llegue a las 9 en punto, el controlador cambia del séptimo renglón de la tabla 
13-7 al octavo renglón. Así, el flujo neto por el estator se vuelve norte en la parte superior 17- 
quierda y sur en la parte inferior derecha. Es la posición núm. 8 del flujo, en la figura 13-20, El 
flujo ejerce una nueva fuerza de atracción sobre el rotor, tirando de la flecha imaginaria de po- 
sición hacia las 10:30 (hacia la posición superior izquierda 8, figura 13-20); entonces la flecha 
del eje no se detiene a las 9 en punto, sino continúa hacia la derecha, hacia las 10:30, y así su- 
cesivamente. 


13-5 Ш COMPARACIÓN DE LOS MOTORES CON CONMUTACIÓN 


ELECTRÓNICA Y LOS DE ESCOBILLAS 


Fiabilidad y costo. La ventaja natural de los motores con conmutación electrónica es que no 
necesitan conmutador de anillo bipartido ni escobillas. Es una ventaja gigantesca, porque el 
conmutador y las escobillas son los principales causantes de problemas en los motores de cd. 
También requieren gran esfuerzo de fabricación, y el motor que resulta es más costoso. 

Los motores de pasos y los motores sin escobillas, de cd, se conmutan en sus devanados 
de campo mediante interruptores de semiconductor electrónico, por lo general con transistores. 
Estos dispositivos de conmutación, bien escogidos para el trabajo y protegidos por diodos supre- 
sores de contravoltaje de ruptura no necesitan mantenimiento y casi no causan problemas. Tie- 
nen una fiabilidad mucho mayor a largo plazo que un conmutador de escobillas y mecánico. 

El costo de diseñar y fabricar el circuito de conmutación electrónica en general es menor 
que el costo de fabricación de un arreglo mecánico con escobillas. 


Disipación de calor. Еп un motor con escobillas y rotor devanado, el devanado de armadu- 
ra, con gran corriente que produce calor, está en el rotor, en el centro de la máquina. Su calor re- 
sidual debe disiparse al aire ambiente desde ese lugar central, lo cual es un camino térmico 
difícil. En consecuencia, existe la tendencia del motor a conservar esta energía térmica residual 
y trabajar más caliente. 

Los motores con conmutación electrónica tienen imanes permanentes o dientes sencillos 
en el rotor —sin devanados de electroimán. Por consiguiente, el calor residual que se origina en el 
centro de la máquina es muy poco. Los devanados de electroimán, con alta corriente, están en el es- 
tator, hacia el exterior de la máquina. Las pérdidas ЁЁ y las pérdidas térmicas magnéticas tie- 
nen, entonces, una trayectoria térmica más fácil hacia el aire ambiente. Esos motores tienen una 
tendencia natural a funcionar más fríos. 
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Interferencia de radiofrecuencia (IRF). Los motores con escobillas producen un arco eléc- 
trico entre el conmutador y la escobilla, cada vez que la escobilla rompe el contacto con un seg- 
mento. Los interpolos pueden minimizar este efecto, pero no eliminarlo en su totalidad. En un 
motor sin escobillas no hay ese arqueo, porque no hay contactos mecánicos. Además, el voltaje 
inductivo de contratensión producido por la repentina interrupción de la corriente no sube mu- 
cho. Se mantiene en un valor razonable mediante diodos supresores de contravoltaje, como se 
ve en la figura 13-7. Para sistemas electrónicos de conmutación que producen ambas direccio- 
nes de corriente en el devanado, se puede instalar un dispositivo bidireccional de supresión, un 
tirector, como el que se ve en la figura 13-21. 

Un tirector es como dos diodos zener espalda con espalda; también se le llama varistor. 
Funciona como un circuito abierto hasta que la interrupción de la corriente hace que el voltaje de 
contratensión del devanado aumente hasta su valor nominal, por ejemplo +50 V. En ese mo- 
mento el tirector se transforma en corto circuito frente a cualquier aumento posterior de voltaje, 
recortando el voltaje transitorio real en el devanado en 50 V. Con este método se protege el tran- 
sistor interruptor contra la disrupción por alto voltaje en su unión inversa. 

Esta interrupción más ordenada de la corriente, y la disipación de la energía magnética 
del devanado, se traduce en interferencia de radiofrecuencia mucho menor que la de los moto- 
res de cd sin escobillas. Los circuitos electrónicos sensibles al ruido, en las cercanías, se pueden 
blindar con más facilidad que cuando hay un motor equivalente de са con escobillas. 


Precisión. Fn aplicaciones de posicionamiento de objetos (servosistemas), un motor de pasos 
es más preciso que uno de cd convencional con escobillas. Con uno de pasos, se conoce la po- 
sición final con precisión de unos cuantos puntos porcentuales de un paso. Con un servomotor 
normal de cd, la precisión de la posición final depende de la ganancia del servoamplificador 
(vea las figura 9-4, 9-5 y 9-7). 

El servo normal está sujeto a errores por ruido analógico. El motor de pasos es, antes que 
nada, un dispositivo digital, por lo que no está sujeto al ruido analógico, a menos que sea tan 
grande que destruya la integridad de pulso a paso, en el sistema de control. 


Retención mecánica. Los motores de pasos, en especial los de imán permanente, poseen una 
capacidad inherente de retención del eje. Tienen su par de detención cuando sus devanados es- 
tán desenergizados; tienen su par de retención mecánica cuando los devanados están energiza- 
dos. Los motores tradicionales con escobillas no poseen capacidad inherente de retención del 
eje. Primero deben salirse de su posición para producir una señal de error para que el servoam- 
plificador despierte; sólo entonces un servomotor de cd puede desarrollar par para regresar un 
objeto a su posición correcta, 


FIGURA 13-21 vo 

Un tirector, que también se + Vs de polo de 

llama varistor, es útil para estator 

limitar el voltaje inverso 

en el devanado, de cuakquier Шу a E “A 
polaridad. Se usaría en los „Д, 


circuitos de las figuras 


13-14 y 13-19. Ег А 
Ма, Símbolo 
Tirector eléctrico 
alternativo 
4 ч 1 1- 
Ж: ы 
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Intervalo de velocidades. Los motores de pasos no tienen problema alguno, en absoluto, pa- 
ra girar el eje con mucha lentitud. Sólo se disminuye la frecuencia de STEP. Los motores de cd 
de rotor devanado tienden a pararse cuando tratan de moverse con más lentitud que unos pocos 
cientos de rímin. Para aplicaciones de baja velocidad, esos motores con escobillas requieren tre- 
nes de reducción. 

Los motores sin escobillas activados por posición, de cd, pueden funcionar bien a veloci- 
dades bastante bajas. Su velocidad se hace variar ajustando el voltaje de la fuente que energiza 
los devanados del estator en la figura 13-19, 

Con su construcción de rotor más sencilla, los motores de conmutación electrónica tienen 
el potencial mecánico de girar mucho más rápido que las máquinas de rotor devanado. Mientras 
que la mayor parte de los motores industriales de rotor devanado tienen un límite de velocidad 
aproximado de 4 000 r/min, las máquinas sin escobillas activadas por posición pueden llegar a 
velocidades mayores que 20 000 r/min. 


Potencia. La ventaja de los motores tradicionales de rotor devanado con escobillas, de cd, es 
su mayor par y potencia, claro está. Los motores de pasos más potentes desarrollan pares máxi- 
mos del orden de 1 N-m, y eso sólo a bajas frecuencias de pasos. Los motores sin escobillas ac- 
tivados por posición tienen una producción parecida de par. En contraste, un motor de cd de 
rotor devanado, de potencia integral, desarrolla unas 10 veces más par y no tiene que desacele- 
rar mucho para hacerlo (configuración en derivación o compuesta). La combinación de más par 
y más velocidad hace que el motor de rotor devanado tenga una ventaja enorme en potencia, res- 
pecto a los tipos conmutados electrónicamente. Los rotores devanados no se detienen en los ta- 
maños de caballaje integral. Las capacidades de varios cientos de caballos en el eje, a plena 
carga, son comunes. 


Eficiencia. Los motores modernos de rotor devanado tienen eficiencias a plena carga que son 
mayores de 90%. Los motores conmutados electrónicamente no son tan eficientes. En este as- 
pecto, los motores de pasos son más ineficientes que los motores sin escobillas activados por 
posición. 

La tabla 13-8 es un resumen de las ventajas y desventajas, las características de funciona- 
miento y las aplicaciones típicas de las diversas clases de motores de cd. 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





APRENDIZAJE DE UN CIRCUITO 
COMPLEJO DE PRUEBAS PARA 
MOTORES DE PASOS 





a empresa de usted ha comprado un lote de mo- 
tores de pasos cuyas especificaciones tienen la 
curva característica de operación de la figura 
13-8. 
Su tarea es probar cada motor de todo el lote, para 
comprobar que pueda: 


1. Avanzar en forma fiable con una frecuencia mínima 
de 190 pasos/s en modo bidireccional (pasos comple- 
tos, operación con una fase). 


2. Avanzar en forma fiable con una frecuencia mínima 
de 260 pasos/s en modo unidireccional, incluyendo la 
aceleración en rampa adecuada, desde 190 pasos/s, у 
desacelerar а 190 pasos/s. 


El sistema de prueba se muestra en la figura 13-22. 
Antes de iniciar el proceso de prueba, debe comprender- 
se por completo cómo funciona y cómo se utiliza, Expli- 
que detalladamente el sistema y cómo lo emplearía para 
realizar pruebas de motor. 





Tres motores de pasos logran el movimiento tridimensiond. 
Cortesía de Seiko Instruments USA, Inc. 
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FIGURA 13-22 
Sistema de pruebas para motores de pasos. 
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Ш RESUMEN 


E FÓRMULAS 


S (еп r/min) = frecuencia de pasos (en pasos/s) х ángulo de paso (en grados) х 23 


CAPÍTULO 13 MOTORES DE CD NO TRADICIONALES 


Un motor de cd convencional de imán permanente sustituye simplemente a los electroima- 
nes de campo devanado con imanes permanentes montados en el estator. 

Hay dos tipos de motores sin núcleo (rotor sin hierro), con estructura de copa y con estruc- 
tura de disco. Ambos tienen un devanado de armadura formado por pistas de cobre impre- 
sas sobre una superficie no conductora. Su ventaja es que tienen inercia mecánica muy 
baja, y en consecuencia una aceleración y paro muy rápidas. 

Un motor de pasos no tiene devanado de armadura en su rotor, y en consecuencia no tiene 
conjuntos de escobillas y conmutador. Los imanes permanentes en su rotor se ponen alinea- 
dos con los devanados energizados del estator, que se conectan y desconectan mediante 
transistores externos. 

Los motores de pasos de reluctancia variable no tienen en realidad polos magnéticos per- 
manentes en el rotor; sólo “dientes” salientes. Los dientes se magnetizan como respuesta a 
la energización transistorizada de los devanados cercanos en el estator. 

Los motores de pasos pueden dar pasos completos o medios pasos, y darlos ya sea en sen- 
tido de las manecillas del reloj o en el sentido opuesto, dependiendo de la secuencia espe- 
cífica de energización de los devanados del estator. 

Cuando un motor de pasos está trabajando en modo bidireccional (a cualquier paso puede se- 
guir un paso en dirección contraria), el motor tiene cierta curva característica de velocidad 
máxima permitida en función del par. Cuando el mismo rotor está trabajando en modo unidi- 
reccional (nunca invierte su dirección), tendrá una curva de velocidad en función de par más 
alta, pero se debe llegar a la mayor velocidad en forma gradual, en rampa desde la menor ve- 
locidad bidireccional. Y de igual manera cuando desacelera, antes de parar por completo. 

Se puede hacer que las motores de pasos den fracciones pequeñas de un paso completo, modu- 
lando los voltajes de la fuente a los devanados de fase. A esta práctica se le llama micropasos. 
El motor de cd sin escobillas (activado por posición) contiene sensores de posición de efec- 
to Hall, que detectan cuando el rotor está en la posición instantánea correcta para que las 
bobinas de los electroimanes del estator se conecten y desconecten. Los sensores de efecto 
Hall mandan una señal a un controlador de secuencia de Cl, que entonces conecta los tran- 
sistores de control. 

Los motores de cd de conmutación electrónica tienen ciertas ventajas sobre los motores de 
cd de rotor devanado, en los tamaños de pequeño a mediano: son menos costosos, más fia- 
bles, trabajan más fríos, generan menos ruido electromagnético y pueden producir posicio- 
nes del eje muy precisas. 


1 N-m 
1 rad /s 


141 0z-pulg 
9.551 r/min 


60 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 13-1 
1. Explique la diferencia entre un motor tradicional de rotor devanado/campo devanado y un 


motor convencional de imán permanente. 


2 Dibuje un corte transversal de un motor convencional de imán permanente, de seis polos, 


con imanes radiales. Identifique los polos de campo con su polaridad magnética e indique 
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2 


4 


la distribución del flujo en la máquina. Indique seis escobillas de armadura en contacto con 
el conmutador. 

En el motor de seis polos de la pregunta 2 ¿a qué distancia, en grados, están los lados de 
una espira individual de la armadura? 

¿Cierto o falso? Un motor de imán permanente con imanes permanentes en forma de arco, 
magnetizados longitudinalmente en su estator, necesita un armazón extragrueso. 


Sección 13-2 


A 
á 


7. 


& 


a 


10. 


Explique la ventaja fundamental del motor sin núcleo. 

¿Cierto o falso? Un motor sin núcleo, con estructura de copa, tiene la orientación normal 
de flujo radial que tienen los motores de campo devanado. 

¿Cierto o falso? Un motor sin núcleo, con estructura de disco, tiene la orientación radial 
normal que tienen los motores de campo devanado. 

¿Cierto o falso? En la estructura de cobre y en la estructura de disco, las pistas de cobre de 
una sola “bobina” de armadura están en las caras opuestas de la fibra de vidrio. 

¿Cierto o falso? En la estructura de cobre y en la estructura de disco, las pistas de una sola 
“bobina” de armadura están directamente opuestas entre sí en la capa de fibra de vidrio del 
circuito impreso. 

Los motores de cd sin núcleo ¿producen mayor par de giro para su tamaño físico? Explique 
por qué. 


Sección 13-3 


п. 


12. 


13 


14 


1% 


16. 


17. 


18 


Dibuje el corte transversal de un motor de pasos con imán permanente, estator de cuatro 
polos y rotor de dos polos. Identifique a los polos del estator con A, B, C y D. 

Para el motor que dibujó en la pregunta 11, si el controlador sólo energiza un devanado de 
estator cada vez ¿de cuánto es el paso que da el motor? 

Repita la pregunta 12, suponiendo que el controlador alterna entre energizar un devanado 
y dos devanados. 

En el motor que dibujó en la pregunta 11, suponga que se quiere energizar ambos devana- 
dos de una fase, cuando la fase se energice. En otras palabras, cuando el devanado A se 
energice, también se energice el devanado С, y viceversa, y lo mismo para la fase B-D. 
¿Se deben devanar las bobinas como se ve en la figura 13-5 para que cualquier polo con un 
devanado energizado se vuelva norte magnético? Explíquelo con cuidado. 

Un controlador de CI diseñado para determinado modelo de motor de pasos tiene una ter- 
minal de entrada llamada CW/CCW. Explique la función de esa terminal, 

El mismo controlador de CI tiene una terminal de entrada digital llamada HS/FS. Explique 
la función de esa terminal. 

Un controlador de pasos, de СТ, tiene una terminal de entrada digital llamada DIR. Expli- 
que la función de esa terminal, 

Cierto motor de pasos puede funcionar en modo de una fase, o en modo de dos fases, como 
el de la figura 13-5. Si da pasos completos en el modo de operación de dos fases, indique 
cuál es la diferencia en el comportamiento del motor comparado con pasos completos en el 
modo de una fase. Asegúrese de indicar todas las diferencias, y no sólo una. 

Defina par de retención estática de un motor de pasos. 

Defina par de detención de un motor de pasos. 

¿Cierto o falso? Cuando un motor de pasos avanza con alta frecuencia de pasos, puede en- 
tregar más par máximo a su carga que si avanza con poca frecuencia de pasos. 

Cuando un motor de pasos está funcionando dentro de la región de su cur- 
va característica, puede cambiar en forma instantánea las direcciones de avance, de un paso 
al siguiente, si lo desea su controlador. 
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CAPÍTULO 13 MOTORES DE CD NO TRADICIONALES 


Para ir a la región de la gráfica característica de un motor de pasos, la fre- 
cuencia de pasos debe iniciar lentamente y después subir en rampa. 

Para desacelerar del estado de la pregunta 23, la frecuencia de pasos debe bajar en rampa, 
y no cambiar en forma abrupta. 

¿Cierto o falso? Cuando se sube o baja en rampa un motor de pasos, se puede escribir un 
programa para que haga más pasos de los especificados por el fabricante, para ir de una fre- 
cuencia de pasos a otra, pero no se pueden dar menos pasos. 

¿Cierto o falso? Es razonable que un motor de pasos entregue 5 N-m de par a plena carga 
cuando funciona en modo de dos fases. 

¿Cierto o falso? Con fuentes de poder programables, de cd, es posible escribir un programa 
de control que reduzca el ángulo de paso a la quinta parte del ángulo del medio paso normal. 
¿Cierto o falso? Repita la pregunta 27 para un cincuentavo del ángulo del medio paso nor- 
mal, desde el punto de vista teórico. 

El proceso indicado en las preguntas 27 y 28 se llama 

¿Cierto o falso? Un motor de pasos de imán permanente y estructura tura de disco tiende a te- 
ner muchos más polos en el rotor que una estructura cilíndrica normal, 

Con base en su respuesta a la pregunta 30, el motor de pasos de disco da 

pasos que el de rotor cilíndrico (mayor o menor). Explique su respuesta. 

En la figura 13-14(d) ¿cuál transistor debe activarse para que el polo А sea norte en el fren- 
te (en el lado delantero del disco) y polo sur atrás? Conteste siguiendo con cuidado el sen- 
tido del devanado y aplicando la regla de la mano derecha. 

Cierto motor da pasos de 7.5”. Su frecuencia de pasos es 300 pasos/s, y entrega 0.4 N-m de 
par promedio a la carga. Calcule su velocidad de rotación, en r/min. 

Para el caso de la pregunta 33 ¿existe la información necesaria para calcular la potencia 
mecánica en el eje? Explique por qué. 

Su respuesta a la pregunta 34 debió haber sido sí. Calcule la potencia en el eje. 

¿Cierto o falso? A igualdad de otras condiciones, los motores de pasos de reluctancia varia- 
ble producen más par que los de pasos de imán permanente. Explique su respuesta. 

Un motor de pasos de tres fases, cuatro polos por fase y reluctancia variable, tiene su estator 
exactamente igual que la de la figura 13-15. Su rotor tiene 10 dientes. ¿Cuál es el ángulo de 
paso completo? 

Los motores de pasos de reluctancia variable tienen un grave y problema 
de sobrepaso que los de imán permanente (conteste mayor o Ет 

Para suprimir el sobrepaso, se usa la práctica de 

¿Cierto o falso? Si el sobrepaso es grave, es posible que el motor avance un paso en direc- 
ción incorrecta, cuando su controlador recibe un pulso STEP. 

¿Cierto o falso? El amortiguamiento de un motor de pasos se puede hacer en forma mecá- 
nica o eléctrica. 

Explique la diferencia entre polos de estator salientes y no salientes. 


Sección 13-4 


4 


“ala. 


¿Cierto o falso? En un motor de cd sin escobillas, los transistores de conmutación se acti- 
van y desactivan con una frecuencia determinada por el programa de control. 

¿Cierto o falso? En la figura 13-19, cuando el polo norte se acerca a HDypyi en dirección de 
las manecillas del reloj, produce vpn, de una polaridad, pero si el polo norte del rotor se acer- 
ca en dirección contraria а la de las manecillas del reloj, г tiene la polaridad contraria. 
En el motor sin escobillas de la figura 13-19 ¿cuántos tirectores se requieren para suprimir 
la IRF debida a contratensiones inductivas? 

Si los voltajes de suministro de cd son + 6 = +80 V, sugiera una capacidad razonable de 
voltaje para los tirectores de la pregunta 45. 


„ La respuesta a la pregunta 44 era falso. ¿Qué es lo que sfinvierte la polaridad de у? 
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4R ¿Cierto o falso? En el motor de la figura 13-19, la frecuencia de conmutación de un transis- 
tor individual es igual a la cantidad de rotaciones por segundo. 


Sección | 3-5 


48. ¿Cuál motor de cd se adapta mejor para girar con mucha lentitud y garantizar una posición 

final muy precisa? 

¿Cuál motor de cd se adapta mejor para acelerar su carga con extremada rapidez, desde el 

reposo? 

¿Cuál motor de cd se adapta mejor para entregar pares grandes, del orden de 100 N-m? 

¿Cuál motor de cd tiene un servicio fiable y sin mantenimiento, es eficiente y se puede in- 

vertir sin conmutar un circuito de cd de gran potencia? 

¿Cierto o falso? Una de las ventajas de un motor de cd de rotor devanado y campo devana- 

do es su buena conductividad térmica entre la parte productora de calor de la máquina y el 

aire ambiente. 

54 ¿Qué tipos de motores de cd han aprovechado la introducción de transistores de conmuta- 
ción de alto voltaje y grandes corrientes? 


Б RE E 
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l atractivo de los motores de cd es que su velocidad se puede ajustar con facilidad. La 

mayor parte de los motores de cd aceleran o desaceleran a medida que varía el volta- 

je aplicado. Los motores de rotor devanado y campo devanado, convencionales de 
imán permanente, sin núcleo y sin escobillas activados por posición, trabajan de esta forma. 
А este respecto los motores de pasos son diferentes: cambian de velocidad al hacer variar la 
frecuencia de pulsos de paso, con técnicas digitales. Sin embargo, la propiedad común de to- 
dos los motores de cd es que el control de su velocidad es fácil. 

La desventaja principal de los motores de cd es que necesitan un proceso de conmuta- 
ción. En el motor tradicional de rotor devanado y campo devanado, o el convencional de 
imán permanente, y en los tipos sin núcleo, la conmutación se hace en forma mecánica por 
un arreglo de conmutador y escobillas. En los tipos de sin escobillas y de pasos, la conmuta- 
ción se hace por vía electrónica. 

En estos dos asuntos, los motores de ca son la inversa de los de cd. Uno de los mayo- 
res atractivos de los motores de ca es que no necesitan proceso de conmutación alguno para 
funcionar (el arranque es otro asunto). El inconveniente principal es que su velocidad no se 
ajusta con facilidad, porque está ligada a la frecuencia de la línea de ca. Naturalmente, como 
se conectan en forma directa a la línea de ca, los motores tienen la ventaja de no necesitar 
una fuente de suministro rectificada. 


OBJETIVOS 
Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 
1. Explicar la forma en que se desarrolla el campo magnético en un motor de dos fases. 
2. Trazar el corte transversal de la parte del estator en un motor de inducción de dos polos, 
con polos salientes. Hacer lo mismo con un motor de cuatro polos. 
3. Dibujar el corte transversal del estator, de un motor de inducción de cuatro polos con po- 
los no salientes. 
4. Relacionar la velocidad síncrona de un motor de inducción con sus polos (por fase) y con 
la frecuencia de la línea de ca. Calcular cualquiera de ellas si las otras dos se conocen. 
5. Describir la construcción de un rotor de jaula de ardilla. 
6. Explicar el proceso de producción de par en un rotor de jaula de ardilla. 


7. 


8. 


9. 


10. 


Hacer una lista de las ventajas de un motor de inducción sobre un motor convencional de 
са con escobillas. 

Trazar el esquema de un motor de fase dividida asistido con capacitor, y explicar su prin- 
cipio de funcionamiento. 

Dibujar el corte transversal de un motor de polos sombreados, indicar su dirección de ro- 
tación y explicar su principio de funcionamiento. 

Dibujar el corte transversal de un motor de arranque por reluctancia, indicar su dirección 
de rotación y explicar su principio de operación. 
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CAPÍTULO 14 MOTORES DECA 


11. Definir el deslizamiento de un motor de inducción con jaula de ardilla. 

12. Trazar la gráfica fundamental de velocidad en función del par, para un motor de jaula de 
ardilla, y explicar por qué tiene esa forma. 

13. Identificar la velocidad en vacío, la velocidad y el par a plena carga, el par máximo y el 
par de arranque en la curva característica del motor de jaula de ardilla. 

14, Trazar la curva característica de corriente en función de velocidad para un motor de in- 
ducción con jaula de ardilla. 

15. Trazar las formas de onda de voltaje de fase, para un sistema trifásico de ca. 

16. Trazar el esquema de un sistema trifásico en estrella, identificar sus polaridades e indicar 
sus variables. 

17, Trazar el esquema de un sistema trifásico en delta, identificar sus polaridades e indicar 
sus variables. 

18. Hacer una lista de las ventajas de los sistemas de corriente alterna trifásicos respecto a los 
sistemas monofásicos y bifásicos. 

19. Relacionar el voltaje y la corriente de línea con el voltaje y la corriente de fase en los sis- 
temas estrella y delta. 

20. Calcular la potencia aparente .S y la potencia real Реп sistemas trifásicos balanceados. 

21, Trazar el corte transversal del estator de un motor trifásico de dos polos con polos salien- 
tes, y explicar cómo produce un campo rotatorio. 

22. Trazar el corte transversal del estator de un motor trifásico de dos polos con polos no sa- 
lientes y describir el proceso de fabricación de los devanados distribuidos sobre la super- 
ficie del estator. Explicar por qué así se obtienen motores trifásicos con mayor potencia 
por unidad de volumen, que otros motores de ca. 

23. Describir la diferencia de las características de operación de los motores trifásicos NEMA 
tipo В, С y D. Describir, en forma general, la forma en que los fabricantes de los motores 
logran obtener esas diversas características. 

24, Hacer un esquema de las curvas características de eficiencia general en función de par y 
de factor de potencia en función del par, para los motores de inducción trifásicos. 

25. Dibujar el esquema de un circuito de arranque trifásico en la línea; hacer lo mismo para 
un circuito de arranque reversible. 

26. Conectar bien un motor trifásico de voltaje dual, con 9 terminales, para funcionamiento 
con voltaje mayor o menor. 

27. Conectar en forma correcta un motor trifásico de voltaje dual, con 12 terminales en confi- 
guración delta, para funcionar con voltaje mayor o menor. 


14-1 Ш EL CAMPO ROTATORIO 


Vuelva a ver el diagrama de organización y clasificación de los motores de ca en la figura 12-1. 
Muestra tres clases básicas de esos motores; inducción, síncronos y universales. De esas tres, las 
clases de inducción y síncronos dependen, para su funcionamiento, del concepto del campo 
magnético rotatorio. Como nuestro principal interés en este capítulo será para la clase de induc- 
ción, primero debemos tener una comprensión clara de la idea del campo rotatorio. 

En realidad, ya estamos familiarizados con el concepto de que los devanados del estator 
produzcan un campo magnético en movimiento, por nuestro estudio de los motores de cd con 
conmutación electrónica. Por ejemplo, el motor de cd sin escobillas de la figura 13-19 usa sus 
devanados de estator para cambiar de posición el campo magnético del estator cada vez que su 
controlador activa un devanado o par de devanados distintos en la secuencia. Todas las posicio- 
nes consecutivas del flujo magnético se indican en la figura 13-20, 


www.FreeLibros.me 


14-1 EL CAMPO ROTATORIO 635 














FIGURA 14-1 >> PS 
Estator de un motor de ca $ 
bifásico, con dos polos por V ==. - AS 
fase. Este diagrama muestra ы ү я 1 1 
: w A ` Ci- E | 
polos salientes, para mayor ( | — 
daridad, pero casi todos los LO E | \ 
motores de ca en realidad \ —TTRA4 Polos de da 
tienen polos no salientes. | la fase A 
En ellos, los devanados se Estas fuentes | | (polos de Va | | | 
colocan en ranuras del esta- de ca tienen su fase \ í ~ Ча fase y 24 
сог que son perpendiculares desplazada 90* ' 





a la página. ME | > | A 


En el campo de los motores de ca se produce el mismo efecto general. Sin embargo, se 
produce mediante variaciones graduales, en la forma de onda senoidal, de las corrientes en los 
devanados del estator, y no con la abrupta conmutación de activar y desactivar esos devanados. 

La forma más sencilla de comprender la creación del campo rotatorio creado por las on- 
das senoidales es estudiar un motor de dos fases. Vea la figura 14-1, que es un corte transversal 
del estator de un motor de dos fases, con polos salientes. 

La fuente A, de onda senoidal de ca, energiza los devanados que producen el flujo verti- 
cal en la figura 14-1. La fuente de ca y sus devanados y polos se llaman "fase A” en forma co- 
lectiva. La fase B produce el flujo horizontal, y esa fase está formada por la fuente B de ca, sus 
devanados y sus polos. 

Cuando V, es positivo instantáneamente, su flujo es norte, en el polo superior, y sur en el 
polo inferior. Por consiguiente, su contribución al flujo que atraviesa el rotor del motor (a tra- 
vés del interior del estator en la figura 14-1) es vertical, y apunta de arriba a abajo. Siga con cui- 
dado las espiras del devanado en la figura 14-1, y aplique la regla de la mano derecha, para 
quedar satisfecho de que eso es verdad. Cuando V, es negativo instantáneamente, el flujo de la 
fase А invierte su dirección, apunta de abajo a arriba, atravesando el interior del motor. 

Cuando la fase B es positiva instantáneamente, produce flujo horizontal de derecha a iz- 
quierda, Cuando es negativo, su producción de flujo se invierte y es de izquierda a derecha. 
Compruebe el lector lo anterior, siguiendo las espiras del devanado. 

Las dos formas de onda se ven en la figura 14-2(a). La fase A está adelantada 90° a la fa- 
se В. Las formas de onda representan tanto el voltaje como la corriente. En otras palabras, esta- 
mos suponiendo, para simplificar, que una corriente alterna Zen un devanado de fase está en 
fase con su voltaje alterno de fuente V. Esto se cumple en forma aproximada en un motor de ca 
que impulsa una carga con gran par. Bajo esa condición, la naturaleza de la reactancia inductiva 
de un devanado se pierde frente a su comportamiento resistivo, 

Las aportaciones de flujo de las fases A y В se muestran en incrementos de 45° en onda 
senoidal, en la figura 14-2(b), junto con el flujo neto que resulta de su suma vectorial. Por ejem- 
plo, en el momento de 45°, el flujo A apunta hacia abajo con un valor de 70.7% de su magnitud 
máxima (ід = hy X cos 45°). El flujo B apunta hacia la izquierda, también con 70.7% de su 
magnitud máxima (j = fpx X sen 45°). La suma vectorial apunta hacia abajo a la izquierda, y 
ha girado 45° respecto a su posición inicial de arranque, en el instante de 0°. 

En el momento de 45°, el flujo neto resultante tiene una magnitud igual a la magnitud má- 
xima del flujo individual de cada fase. La figura 14-3 muestra por qué eso es así. 

Una demostración parecida en cualquier instante de la onda senoidal indicaría que al flu- 
jo neto, Ф neto Siempre es igual a Ф, de cualquier fase individual. 
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FIGURA 14-2 

Creación del campo rotato- 
rio en un motor bifásico. 

(a) Formas de onda de volta- 
jes y corrientes de fase. 

(b) Flujos instantáneos de las 
fases y la orientación del flujo 
neto resultante. 


FIGURA 14-3 

Se ve por qué el flujo neto, 
Фе producido por ambos 
devanados es igual al flujo 
máximo, Py, de un solo 
devanado. 
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(a) 


S00---- 


Contribución 
de la fase A 
Contribución 
de la fase B 
Flujo neto 
resultante 


(b) 





-ФФО————+<— 


En el instante de 90°, en la figura 14-2 (а), la corriente en la fase А ha bajado a cero, mien- 
tras que en la fase B ha aumentado hasta su máximo. La parte (b) muestra que la contribución 
de A al flujo es cero, y la de B apunta hacia la izquierda con el valor máximo. Por consiguiente, 
Ф to apunta а la izquierda y su magnitud es ® eto. 

A los 135°, la fase A se ha vuelto negativa. va es negativo arriba y positivo abajo, en la fi- 
gura 14-1. Se invierte la corriente en el devanado de fase y hace que el polo inferior sea norte y 
el polo superior sea sur. En la figura 14-2(b), la contribución del flujo de la fase A apunta hacia 






Da = 0.707 Ф„ 


Фао = \/ ©®ї+ оф 


= y (0.707 Ф, + (0.707 Dy)? 


= \/ 05 (0%) + 0.5 (ФА) 
= y 1.0 (À) 


O, =0.707 Oa = Фа 


pu 
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arriba. Se suma con el flujo de la fase B, que apunta a la izquierda, para producir Ф „, hacia arriba 
a la derecha, desplazado 135° mecánicamente respecto a su posición inicial. 

Estudie los instantes restantes de la figura 14-2, para comprender que un ciclo de la onda 
senoidal de ca produce una rotación en sentido de las manecillas del reloj (360° de movimiento 
mecánico) del flujo neto en el estator. Por cierto, como el flujo se produce en el estator externo, 
y se mueve en forma circular alrededor del rotor interno, un nombre mejor sería el de campo re- 
volvente en vez de campo rotatorio. Sin embargo, nos apegaremos al uso común y lo llamaremos 
campo rotatorio o campo giratorio. 


Más de dos polos por fase. El corte transversal de la figura 14-1 muestra dos polos por fa- 
se. En todo momento, uno de ellos será norte magnético y el otro sur magnético, excepto en los 
instantes de cruce por cero, cuando están dese nergizados. También es posible construir motores 
de ca con cuatro polos por fase, o cualquier cantidad par de polos por fase. Por ejemplo, la figu- 
ra 14-4(a) muestra un corte transversal de estator en un motor de dos fases con cuatro polos sa- 
lientes por fase. La construcción no saliente, más realista, se representa en la figura 14-4(b). 

La colocación de los devanados en la figura 14-4(b) es correcta, desde el punto de vista 
teórico. Las ranuras del estator que contienen los lados contrarios de un devanado están a un po- 
co menos de 45° en esta máquina de cuatro polos. Sin embargo, el método de fabricación que se 
prefiere tendría las ranuras exactamente a 45° entre sí, y cada ranura sólo medio llena con el de- 
vanado de un polo; la otra mitad de la profundidad de la ranura (la mitad que está más próxima, 
radialmente, al centro de la máquina), estaría llena hasta la arista interna del estator, con el de- 
vanado del polo vecino. Por ejemplo, en la parte más superior del estator habría sólo una ranura 
y no dos. La mitad de la profundidad (no del ancho) total de la ranura estaría ocupada por el de- 
vanado que va de las 12 en punto a las 3 en punto; la otra mitad de la profundidad de la ranura 
estaría ocupada por el devanado que va de las 9 en punto a las 12 en punto. En esta explicación 
no se tiene en cuenta el asunto de los grupos distribuidos de devanado. Después examinaremos 
ese asunto, en la sección 14-6, al estudiar los motores trifásicos. 





FIGURA 14—4 


(a) (b) 


Motor de cuatro polos. (a) Polos salientes (fáciles de ver, pero no es una construcción realista). 
(b) Polos no salientes (empotrados; construcción más realista). Cuando se dice la cantidad de 
polos de un motor, se quiere indicar la cantidad de polos por fase, y no la cantidad total de polos. 
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FIGURA 14-5 


(a) 


CAPÍTULO 14 MOTORES DECA 


Cuando se fabrican motores con más de dos polos por fase, sucede una cosa interesante. 
La velocidad angular del campo rotatorio se vuelve menor. Para comprender por qué es así, es- 
tudiemos la figura 14-4(a). En el instante de 0° de la onda senoidal la fase A conduce el máxi- 
mo de corriente y la fase B está en cero —vea la figura 14-2(a), pero no vea la parte (b) (ya no 
es válida para un motor que tenga cuatro polos). 

La distribución del flujo mecánico en el motor de cuatro polos, en el momento de 0°, se 
traza en la figura 14-5(a). Los polos de las 12 en punto y las 6 en punto son norte, y los de las 3 
en punto y las 9 en punto son sur. La posición mecánica del campo en el instante de 90° se mues- 
tra en la figura 14-5(b). Con la onda senoidal de la fase B en su máximo, los polos de esa fase 
tienen su flujo máximo, pero los polos de la fase B están desplazados 45°, mecánicamente, res- 
pecto a los polos de la fase A. Por consiguiente, el campo gira mecánicamente sólo 45° cuando 
la onda eléctrica avanza 00°. 

La orientación mecánica del flujo en el instante de los 180 grados se ve en la figura 14-5(c). 
Es la forma natural en que siempre se comportan los electroimanes. Ahora el norte está en las 3 
y las 9 en punto, y el sur en las 6 y 12 en punto, por lo que el campo rotatorio ha girado mecá- 
nicamente 90°, cuando en la onda eléctrica avanzó 180°. 

Podríamos continuar este análisis, pero ya hemos visto lo bastante para darnos cuenta de 
lo que sucede: la rotación mecánica sólo es la mitad de rápida que la oscilación eléctrica. Para 
aclarar este punto todavía más, la rotación mecánica del campo en un motor de cuatro polos só- 
lo tiene la mitad de la rapidez que la del campo rotatorio en un motor de dos polos. 

En Norteamérica, donde la línea de corriente alterna oscila con frecuencia de 60 ciclos 
por segundo, el campo rotatorio de un motor de dos polos tiene una velocidad de 60 rotacio- 
nes por segundo, pero el campo rotatorio de un motor de cuatro polos sólo tiene una velocidad 
de 30 rotaciones por segundo. Al poner estas velocidades en las unidades familiares de r/min, se 
obtiene 














60rot 60 
para un motor de dos polos Lm = mae : = 3 600 r/min 
S 1 min 
30rot 60 
para un motor de cuatro polos 5, = Se | 2 = 1 800 r/min 
min 





(b) (c) 


Rotación del flujo de campo del estator durante el primer medio ciclo (180 grados eléctricos) de 
а onda senoidal. (а) En el momento de 0”. (b) En el momento de 90”. (с) En el momento de 180”. 
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El subíndice sín representa síncrona o sincrónica. Se usa para aclarar que estamos hablando de 
la velocidad del campo rotatorio, y no de la velocidad real del eje del motor. 

En general, para un motor con P cantidad de polos por fase, energizado con una línea de 
corriente alterna de 60 Hz, se puede decir que 


(60 Hz) х (60s/min) (60Hz) х 120 


in = (P/2) === Р (14-1) 


donde Sw está en r/min. La cantidad Р/2 se llama cantidad de pares de polos (por fase). 
Al hacer la generalización a otras frecuencias de línea (toda Europa y Australia, partes de 
América del Sur y partes de Asia), se tiene que 


fx 120 
sn = Р 





(142 


en la que fes la frecuencia de la línea de ca, en hertz. 


(a) Calcular la velocidad síncrona del campo magnético rotatorio para un motor de induc- 
ción de seis polos en Norteamérica. 

(b) ¿A qué velocidad giraría la misma máquina en Europa, donde la línea de ca tiene /= 
50 Hz? 


Solución. (a) De la ecuación (14-1) o (14-2), 


60 Hz х 120 60(120 
ьт ——р— = 5 теа 





(b) Según la ecuación (14-2), 
fx 120 50(120) 


Si al tener mayor cantidad de polos se reduce la velocidad síncrona del motor (y en con- 
secuencia se reduce su velocidad real en el eje, como veremos en un momento), debería haber 
alguna ganancia para compensar el sacrificio de velocidad. Como era de esperar, lo que se gana 
es el par de giro. Para determinadas dimensiones físicas de una máquina, y en igualdad de otras 
circunstancias, al cambiar de un estator de dos polos a uno de cuatro polos, la producción de par 
sube al doble. Eso es razonable, porque la potencia mecánica de rotación tiene dos componen- 
tes; par y velocidad, y se pueden variar entre sí. Ya conocemos que se pueden variar entre sí el 
par y la velocidad con los engranajes mecánicos. Cualquiera de esas cantidades puede aumen- 
tarse a expensas de la otra, seleccionando la relación de engranaje. Ahora lo que decimos que la 
variación entre sí también se puede obtener desde el punto de su producción original, en el mo- 
tor de ca. Para comprender el mecanismo real con el cual varía el par, necesitamos comprender 
el mecanismo real por el cual se produce el par en un motor de ca. Naturalmente, para hacerlo 
nos debemos fijar en el rotor. 


www.FreeLibros.me 


CAPÍTULO 14 MOTORES DECA 


14-2 E EL ROTOR DE JAULA DE ARDILLA 


FIGURA | 4-6 

Rotor de jaula de ardilla. 

(a) Perspectiva, mostrando 
por qué a esta estructura 

se le llama jaula de ardilla. 

(b) Este rotor tiene 12 barras 
conductoras. Las 12 están 
conectadas entre sí en ambos 
extremos medante sendos 
anillos de cortocircuito. 


FOTOGRAFÍA 14-І 
Fotografía del rotor de un 
motor de fase dividida de 

Из hp. Los barras conductoras 
están inclinadas para eliminar 
la pulsación del par (parecida 
a la vibración de par en una 
máquina de cd). De esta 
manera se minimiza el 
coscabeleo entre eje y cojinete. 


Para un motor de ca, la estructura normal del rotor es la de jaula de ardilla. En las figuras 16-4(a) 
y (b) se ven la perspectiva y la vista de frente de un rotor de jaula de ardilla. Vea también la fo- 


tografía 14-1. 


Anillo de Anillos de cortocircuito de aluminio; Conductores 
cortocircuito | conectan a todas las barras conductoras (ocultos a la vista 





ENE 


conductoras 
de aluminio 





Anillo de cortocircuito 


(а) (b) 


Las barras de conductor y los anillos terminales suelen ser de aluminio, moldeado con un 
proceso de fundición, pero en los motores de potencia muy grande pueden ser de cobre. El nú- 
cleo es una aleación a base de hierro, con buena permeabilidad magnética. El eje es de acero de 
alta resistencia, como siempre. Está soportada por dos cojinetes montados en las tapas del mo- 
tor, como de costumbre. 

Observe con cuidado que no hay absolutamente conexión eléctrica alguna con el rotor de 
jaula de ardilla. Esto es, no se conecta una fuente externa de cd o de ca a las trayectorias conduc- 
toras del rotor, con escobillas y conmutador de anillo bipartido ni de anillos rozantes continuos. 

Además no hay interruptores mecánicos ni electrónicos en los circuitos de estator de las 
figuras 14-1 y 14-4. Así, la máquina no tiene interruptores en el campo del estator, ni siquiera 
una conexión externa; vaya, ni siquiera interruptores, en el circuito de la armadura de rotor. Es 
esta ausencia de interruptores lo que elogiamos en la introducción del capítulo. 

Claro que hay corrientes que pasan por las barras conductoras. Siempre se necesita que 
la corriente eléctrica interactúe con un campo magnético para producir una fuerza mecánica. Las 
corrientes en las barras conductoras son inducidas en esas barras por el campo magnético 
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Posición instantánea 
(central) del campo 
magnética norte 
del estator 


(a) 


FIGURA 14-7 


uestran los d 
сж. 4% se тп e 
кї vana y 


> 
YA Dirección de 


T rotación del campo 


rotatorio. Comprenderemos cómo funciona ese proceso estudiando con cuidado tres barras ad- 
yacentes, que se presentan en la figura 14-7. 

Las tres partes de la figura 14-7 muestran la misma parte del rotor en el mismo instante 
en el tiempo. No se está avanzando en el tiempo. Es como tres instantáneas separadas tomadas 
por tres cámaras separadas, todas ellas disparadas al mismo instante. 

La figura 14-7(a) muestra la situación general en esta zona del rotor de jaula de ardilla, 
La figura 14.7(b) muestra lo que sucede desde el punto de vista de la “bobina” formada por la 
barra 1, la barra 2 y los segmentos del anillo de cortocircuito que las unen en ambos extremos 
del rotor. La figura 14-7(c) muestra lo que sucede desde el punto de vista de la bobina formada 
por la barra 2, la barra 3 y los segmentos del anillo de cortocircuito. Observe que la barra 2 es- 
tá compartida рог, o es común a, estas dos “bobinas.” 

Supongamos que el flujo del estator de mueve en sentido de las manecillas del reloj, co- 
mo se indica en la figura 14-7(a). Naturalmente, el flujo norte no está concentrado en un punto. 
Está repartido cierta zona angular, como se ve con claridad en las partes (b) y (c). Sin embargo, es 
más denso en el centro de esa zona: eso se representa en las partes (b) y (c) trazando las líneas 
individuales de campo más cercanas entre sí en el centro, y apartándose a medida que nos acer- 
camos a las orillas de la zona del flujo. 


Flujo total norte 


El flujo 
se mueve 
en esta 
dirección 









Ф 








Es una “bobina” 







І 2 Barra 
3 de una sola espira, 
Las tres barras están en puesta en corto 


cortocircuito en ambos extremos 


La densidad de flujo es 
máxima en el centro. Es menos 

(b) denso en las orillas de 

este intervalo angular 


Flujo total norte 


Centro Esta también 
э. del flujo esuna bobina de 
una sola vuelta, 


puesta en corto 
(с) 


Examen cuidadoso del voltaje inducido y la dirección de corriente que resulta en una barra de 
rotor de jauka de ardilh. (a) Detalle de tres barras individuales de rotor a las que se acerca el flujo 
norte de un campo de estator. (b) Lo que sucede en ka bobina de una espira formada por las 
barras | y 2. (с) Lo que sucede en la bobina formada por las barras 2 y 3. 


www.FreeLibros.me 


uN 
Јо с 
| 


FIGURA 14-8 

Aplicación de La relación de 
Lorentz a k corriente que 
sale de la página y el campo 
B, que apunta haca abajo. La 
fuerza Ё es hacia la derecha y 
produce par en sentido de 
hs manecillas del reloj. 


CAPÍTULO 14 MOTORES DECA 


El rotor se mueve en el sentido de las manecillas del reloj. Hay que mencionar esto antes, 
aun antes de haber demostrado por qué. Sin embargo, no se está moviendo con tanta rapidez co- 
mo el campo rotatorio. En consecuencia, en la instantánea que muestra la figura 14-7, el flujo 
norte está recorriendo las tres barras del rotor de izquierda a derecha (en sentido de las maneci- 
llas del reloj). 

La figura 14-7 centra su atención en la bobina formada por las barras de rotor 1 y 2. A me- 
dida que el campo rotatorio entra en la bobina, el flujo total norte que pasa por el interior de ella 
está aumentando con cierta rapidez, АФ, ¿/Af. Este cambio de flujo induce un voltaje en la bo- 
bina, de acuerdo con la ley de Faraday. (El mismo principio que el de un transformador.) El vol- 
taje inducido hace circular una gran corriente en la bobina, porque la resistencia de ella es muy 
baja. Pero ¿cuál es la dirección de la corriente? 

De acuerdo con la ley de Lenz, la dirección de la corriente debe producir su propio flujo 
que se oponga al aumento del flujo norte que viene del estator. Esto es, el propio flujo en la bo- 
bina debe apuntar desde adentro hacia afuera, contrario al flujo del estator. Para hacerlo, la bobi- 
na de la figura 14-7(b) trata de hacer circular corriente hacia la página en la barra 2 (cola de 
flecha) y regresar saliendo de la página en la barra 1 (punta de flecha). Aplique la regla de la ma- 
no derecha para quedar satisfecho de que esta circulación se oponga al aumento del flujo norte. 
Esta circulación de corriente es lo que a la bobina de la barra 1 y barra 2 le gustaría hacer, con 
base en lo que ve que sucede, estrictamente desde su punto de vista. 

Ahora vea la figura 14-7(c). Aquí se ve lo que quisiera hacer la bobina formada por las ba- 
rras 2 y 3. También está sintiendo un aumento del flujo norte del estator, a medida que pasa por el 
campo magnético. La rapidez de cambio es AD, y/At Este cambio de flujo induce voltaje de 
acuerdo con la ley de Faraday, el cual hace circular una gran corriente, debido a la ley de Ohm. La 
dirección de circulación en esta bobina es hacia la página en la barra 3 (cola de flecha) y de regre- 
so saliendo de la página en la barra 2 (punta de flecha). De acuerdo con la ley de Lenz, la bobina 
2-3 quiere hacerlo por la misma razón por la que la bobina 1 lo quería hacer lo que se ve en la par- 
te (b); es decir, para que la bobina se oponga al aumento del flujo norte proveniente del estator. 

Entonces, la barra 2 es forzada en dos direcciones opuestas. La bobina 1-2 de la parte (b) 
quiere que conduzca corriente hacia la página y alejándose de nosotros; la bobina 2-3 de la par- 
te (c) quiere que conduzca corriente saliendo de la página, hacia nosotros. La dirección real de 
la corriente en la barra 2 se decide de acuerdo con cuál voltaje de bobina inducida es mayor; y 
eso se decide, de acuerdo con la ley de Faraday, por la bobina que capta la mayor rapidez de 
cambio del flujo, A®/At. 

No hay duda que el flujo mismo del estator a través de la bobina 1-2, que es P,.2, es ma- 
yor que el flujo mismo del estator a través de la bobina 2-3, Ф, 3. Sin embargo, ¿quiere decir eso 
que la rapidez de cambio es mayor por la bobina 1-2? No, de hecho, es justo lo contrario. Don- 
de el flujo es grande, hay una rapidez de cambio АФ/А г menor. Cuando el flujo es pequeño, la 
rapidez de cambio AD/Af es grande. Siempre es la forma en que trabaja la naturaleza en cual- 
quier situación de onda senoidal. En nuestro caso, АФ, y/Af es mayor que AD, y9/At, por lo que 
la bobina 2-3 domina ala 1-2. Por lo anterior, la dirección real de la corriente en la barra 2 es sa- 
liendo de la página, como se ve en la figura 14-7(c). 

Si se aplica la relación de Lorentz a la corriente en la barra 2 y al campo magnético diri- 
gido hacia abajo, se obtiene la fuerza mecánica hacia la derecha, como muestra la figura 14-8. 
Eso produce un par en el sentido de las manecillas del reloj sobre el rotor. Es nuestra afirmación 
anterior, que el rotor gira en sentido de las manecillas del reloj, igual que el campo rotatorio del 
estator; se demuestra entonces que fue correcta. 

Toda esta descripción fue para comprender una sola barra de rotor. Desde luego no la re- 
petiremos para cada una de las barras de la figura 14-6(b); pero silo hiciéramos, encontraríamos 
que todas las barras que reciben flujo norte conducen corriente que sale de la página hacia el lec- 
tor. También, las barras que están bajo el flujo sur conducen corriente hacia la página, alejándo- 
se del lector. Esta situación general se muestra en la figura 14-9. 

En la figura 14-10 se muestra el caso para un motor de cuatro polos con un campo rota- 
torio en sentido contrario al de las manecillas del reloj. La dirección del campo rotatorio se 
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FIGURA 14-9 

Orientación del flujo y 
direcciones instantáneas de 
hs corrientes еп las barras 
del rotor de un motor de 
dos polos, cuyo campo gira 
con las manecillas del reloj. 
Para las barras marcadas con 
punta de flecha, las seis fuer- 
zas mecánicas apuntan hacia 
b derecha y producen par en 
el sentido de las manecillas 
del reloj. Sólo se muestra una 
de las fuerzas sobre esas ba- 
rras, para mantener sencillo 
el diagrama. Para el grupo 

de colas de flecha, las seis 
fuerzas mecánicas se dirigen 
hacia la izquierda. Aplique la 
relación de Lorentz para de- 
mostrarlo. De nuevo sólo se 
dibuja una de las seis fuerzas, 
pero todas contribuyen entre 
sí y producen un par en el 
sentido de las manecillas 

del reloj. 


FIGURA 14-10 
Orientación del flujo y 
direcciones instantáneas de 
hs corrientes en las barras 
de rotor, en un motor de in- 
ducción de cuatro polos con 
un campo giratorio en senti- 
do contrario al de las mane- 
cillas del reloj. Las 12 fuerzas 
en las barras aportan par en 
dirección contrari a la de las 
manecillas del reloj. Sólo se 
muestran cuatro de las 
fuerzas sobre las barras. 


Norte del estator 






Campo gira en 
el sentido de las 
manecillas 

` del reloj 


=. 


ЈЕРЕС ы 


Sur del estator 


Campo gira en sentido 
contrario a las manecillas 


Norte 


Sur 
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podría cambiar de la del sentido de las manecillas del reloj (figura 14-5) a la opuesta (figura 14- 
10) invirtiendo la relación entre Va y Vg —en otras palabras, arreglando que Из esté 90° ade- 
lantada a VA en lugar de la relación que se ve en la figura 14-2. 


[4-3 Ш OBTENCIÓN DEL DESPLAZAMIENTO DE FASE 


FIGURA 14-12 

La linea de 240 V de la 
compañía eléctrica, con salida 
central, suministra dos 
fuentes de 120 pero están 
defasadas 180° y no 90°. 

(a) Esquema del secundario 
del transformador. 

(b) Diagrama fasoral. 


En la sección 14-1, sólo fue posible la creación de un campo magnético rotatorio porque hubo 
un desplazamiento eléctrico de fase entre las dos fuentes de ca [figura 14-2(а) |. Es el desplaza- 
miento eléctrico de fase, de 90°, junto con el desplazamiento mecánico de 90° de los devanados 
del motor (suponiendo un motor de dos polos) lo que produce la acción del campo rotatorio. Por 
lo anterior, un asunto básico es cómo se obtiene la corriente alterna de 120 V y dos fases que se 
representa en el diagrama fasorial de la figura 14-11. 


FIGURA 14-1 | 

Diagrama fasorial de una 
fuente de corriente alterna 
bifásica, de 120 V. En todos 
nuestros diagramas fasorales 
se supone que una magnitud 
fasoral representa un valor 
rms, y no su interpretación 
estricta como valor máximo. 





(120 V) 


No crea que la toma central de línea de 240 V, ca, puede usarse para eso. Las dos líneas 
de 120 V ca están desfasadas 180°, y no 90°. Esto se ve en la figura 14-12. 


Negro 


120 V 





ү 


rojo a blanco 








(a) (b) 


En la primera mitad del siglo xx las compañías de servicio eléctrico generaban y distri- 
buían corriente alterna bifásica desfasada 90°, pero abandonaron esa práctica y adoptaron la co- 
rriente trifásica a 120°, más económica, que describiremos a partir de la sección 14-5. Es 
posible convertir corriente trifásica a 120° en corriente bifásica a 90°, con interconexiones in- 
geniosas de dos transformadores con salidas. А esta técnica se le llama método Scott en Т, por 
su inventor; se ve en la figura 14-13. No haremos un estudio detallado de la forma en que fun- 
ciona, pero el lector debe percatarse de su existencia. 
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FIGURA 14-13 

Conexión trifásica Scott de 
transformador, para convertir 
corriente trifásica de 120” a 
bifásica de 90”. Los transfor- 
madores Тү y Ту son idénti- 
cos, y ambos tienen salidas 
primarias idénticas al 50% 
(salida central) y al 96.6%. 

En T; se usa ka salida central 
y no la de 86.6%. En T, se usa 
b salida de 96.6%, pero no kh 
salida central. 


FIGURA 14-14 
Colocación de un capacitor 
en serie con uno de los 
devanados de fase del motor, 
para producir el desplaza- 
miento de fase de la corrien- 
te. (a) Esquema que muestra 
sólo una fuente de ca, V, y 
no dos fuentes Va y Ур. 

(b) Formas de onda de 
corriente con la adelantada 
unos 70° a lẹ 


Los transformadores T, y T, tienen 
idénticas relaciones de vueltas 





Corriente 
- alterna 
Corriente bifásica 
alterna - 
trifásica 








14-3-1 Desplazamiento de la fase de la corriente mediante 
reactancia capacitiva —el motor de fase dividida 


La forma ideal de energizar un motor bifásico de inducción es tener dos fuentes de voltaje alter- 
no desplazadas 00°, aunque no es absolutamente necesaria. Si sólo se puede disponer que las co- 
rrientes en los dos devanados de fase estén desfasadas entre sí, se creará un campo rotatorio en 
el estator. Después de todo, los campos magnéticos se producen por las corrientes, ya que 


B = pH = т (143 
Además, mientras que es ideal que haya el desplazamiento de fase de 00° de la figura 4-2(a), los 
motores de inducción pueden funcionar con cualquier cantidad razonable en la diferencia de fa- 
ses de las corrientes / e Б por los devanados. No funcionan tan bien, pero funcionan. 

Una forma sencilla de obtener algo de desplazamiento de fases entre las corrientes por los 
devanados es poner un capacitor en serie con uno de los devanados de fase. Al hacerlo, el mo- 
tor se llama de fase dividida. Se ve en forma esquemática en la figura 14-14(a). 


Comente 


Ө (grados) 





(a) 
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La reactancia capacitiva Хс se resta de la геасіапсіа inductiva Жү del devanado de la fase 
A. Si Xc es mayor que A, lo cual suele suceder en general, esta resta hace que la trayectoria por 
el circuito de la fase А sea neta capacitiva. Naturalmente, la fase B es neta inductiva. Por consi- 
guiente, la corriente de fase 74 se adelanta a la corriente de fase /p, en un ángulo apreciable pe- 
ro menor que 90*. 

El menor desplazamiento de fase y las magnitudes distintas de las corrientes en la figura 
14-14 producen un campo magnético rotatorio que no recorre el estator a una velocidad cons- 
tante y no tiene una magnitud resultante constante. En consecuencia, el par del motor no es 
constante, sino pulsa. Sin embargo, el campo rotatorio sigue obedeciendo a la fórmula de la ve- 
locidad síncrona, Sen = A120)/P [ecuación (14-2)]. 


Reversa. La mayor parte de los motores de 120 V asistidos por capacitor giran sólo en una di- 
rección; pero si se necesita tener reversibilidad, se puede hacer con el circuito de la figura 14-15. 
Con el interruptor hacia arriba, en la posición Avance, la fase А está conectada en serie con el 
capacitor С, y la fase В está directamente a través de la línea de ca, igual que en la figura 14-14(a). 
Sin embargo, con el interruptor abajo en posición Reversa, la fase B tiene el capacitor y la fase A 
queda directamente a la línea de ca. Analice el estator de la figura 14-1 cuando / se adelanta a 
la, en lugar de lo acostumbrado que Ё se adelante а Jg. Quedará de acuerdo en que el campo ro- 
tatorio se invierte y su rotación es contraria a la de las manecillas del reloj. 


FIGURA 14-15 
Circuito reversible para un LS 


Fase 
В 
motor de fase dividida. 26 000000, 





14-3-2 Arranque con capacitor 


Ahora diremos algo importante acerca de los motores de inducción, que al principio parecerá 
extraño: el motor no necesita una segunda fase para mantenerse trabajando una vez que haya 
llegado a su velocidad de funcionamiento. 

Para arrancar desde el reposo, el motor sí necesita, absolutamente, dos fases que funcio- 
nen; pero una vez que el rotor esté girando cerca de la velocidad síncrona del campo rotatorio, 
se puede desconectar una de las fases. Después, sólo invirtiendo la polaridad magnética de un 
devanado de una fase se imita bastante bien una rotación del campo en 180°. 

Con frecuencia los fabricantes se aprovechan de esto instalando un interruptor centrífugo 
en el eje del motor. Cuando el eje acelera hasta un 50 a 70% de la velocidad síncrona, la acción 
centrífuga abre el interruptor normalmente cerrado. Eso detiene la corriente en el devanado de 
fase conectado con el capacitor, que se llama devanado de arranque, pero la corriente senoidal 
continúa pasando por el otro devanado, llamado devanado de marcha. Entonces, al motor se le 
llama motor de arranque con capacitor. Se ve en la figura 14-16, en forma esquemática. 

Como el devanado de arranque sólo está energizado algunos segundos, mientras el motor 
acelera desde el reposo, no está expuesto a daños térmicos debidos a una disipación continua de 
calor. En consecuencia se puede fabricar con un alambre más delgado que el devanado de mar- 
cha. Con esto el fabricante se ahorra costos y, con su mayor resistencia, también contribuye a 
obtener más desplazamiento de fase entre las dos corrientes de los devanados. 
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FIGURA 14-16 
Motor de arranque con 
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Devanado 
de arranque 







capacitor. El capacitor debe 000000, 
poder invertir la polaridad, 
y su capacidad debe ser de V, C 
200 V o más. 
120 V Ape 
Sw 
) 
El mecanismo 
de accionamiento del 
interruptor es centrifugo 


l 4-3-3 Motores de polos sombreados 


En nuestra breve descripción de los motores de arranque con capacitor, que con sólo una fase un 
motor de jaula de ardilla continúa funcionando una vez llegado a su velocidad de operación. Ese 
requisito todavía se puede relajar más, al señalar que ni siquiera para el arranque son absoluta- 
mente necesarias dos fases separadas en el motor. Basta con que el flujo del estator se manten- 
ga recorriendo la superficie del rotor de jaula de ardilla para que se induzcan las corrientes en 
las barras del rotor, que permitirán que el motor acelere. Esta acción de barrido se puede obte- 
ner sólo con una fase, usando polos salientes, de construcción especial, 

El motor de polos sombreados se muestra en la figura 14-17. Observe que sólo tiene una 
fase en la construcción de su estator, y no dos fases. En este ejemplo, la fase sólo tiene dos po- 
los, para simplificar; pero son más comunes los motores con cuatro y seis polos sombreados. 


FIGURA 14-17 

Un motor con polos 

sombreados tiene polos 

salientes con muesca, y cada V 
muesca tiene ajustado un 
anillo de cobre al lado con 
muesca, que se llama lado 
sombreado. 





Funciona haciendo que el flujo magnético recorra la cara del polo, comenzando en el lado 
sin muesca y avanzando hacia el lado con muesca a medida que avance el medio ciclo de la co- 
rriente alterna. Esta acción de barrido la produce el anillo de cobre macizo envuelto en torno al 
lado con muesca. 

En la primera parte del medio ciclo de la corriente del devanado, el intento que hace ід, 
para establecer el flujo a través del anillo está contrarrestado por la inductancia del anillo. En la 
figura 14-18(a), por el anillo circula su propia corriente ¿no en dirección contraria a la de д. 
Esto produce flujo de oposición, de acuerdo con la ley de Lenz. Por consiguiente, el flujo neto 
es débil en el lado derecho (sombreado) del polo, y fuerte en el lado izquierdo (no sombreado). 
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FIGURA 14-18 

El movimiento de barrido del 
flujo magnético sobre la cara 
del polo. (a) Al principio del 
medio ciclo el flujo está 
concentrado en el lado no 
sombreado. (b) А la mitad del 
medio ciclo, el flujo está 
distribuido uniformemente. 
(c) Haca el final del medio 
ciclo el flujo se concentra 

en el lado sombreado. 
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Ltevanado E 
== С 


i 





120 T- 
(b) (c) 





A la mitad del medio ciclo, cuando йы, по cambia con rapidez, el anillo de cobre cesa de 
conducir. En el máximo del medio ciclo ід, = O, y el flujo neto está distribuido por igual en la 
cara del polo, como se ve en la figura 14-18(b). 

En la parte última del medio ciclo, ¿¿,, está disminuyendo. Ahora la ley de Lenz pide que 
el anillo de cobre circule la corriente Ап, en la misma dirección que iey, como se ve en la fi- 
gura 14-18(c). Por consiguiente, el flujo producido por el anillo ayuda al producido por el deva- 
nado, y el flujo neto que resulta está concentrado en el lado derecho del polo. El efecto general 
es que el flujo neto se mueve desde el lado no sombreado hasta el lado sombreado del polo, re- 
medando un campo rotatorio real, 

Así, en la figura 14-17 el efecto de barrido del flujo y el inverso del polo periódico se 
combinan para simular un campo que gira en el sentido de las manecillas del reloj, lo cual es 
suficiente para encender la jaula de ardilla. 

Nuestro motor de ejemplo sólo tiene dos polos, para simplificar. Sin embargo, no son co- 
munes los motores con dos polos sombreados, porque tienen dificultad para imitar la velocidad 
síncrona rápida (3 600 r/min) correspondiente a los motores de inducción de dos polos para 60 Hz. 
La mayor parte de los motores de polo sombreado son máquinas de cuatro o seis polos. 


14-3-4 Motores de arranque por reluctancia 


Otro arreglo mecánico que produce el efecto de barrido del flujo se ve en la figura 14-19. Los 
polos salientes son asimétricos; un lado tiene un gran entrehierro al rotor y el otro un entrehie- 
rro pequeño y mayor área. La parte de más entrehierro tiene mayor reluctancia, análoga a la re- 
sistencia eléctrica. La parte del polo con menor entrehierro tiene menos reluctancia. Cuando 
comienza el medio ciclo de la corriente, el flujo magnético aparece con mayor rapidez en la par- 
te de alta reluctancia de la cara polar. Por otra parte, la parte con más hierro y menos reluctan- 
cia de la cara polar tiene mayor inductancia £ asociada con ella. Eso demora el establecimiento 
del flujo en esa parte del polo, hasta más adelante en el medio ciclo, El desplazamiento de los 
flujos respecto al tiempo crea el familiar efecto de barrido de campo que imita a un campo 
rotatorio, En la figura 14-19, durante el medio ciclo definido como positivo del V, el flujo re- 
corre al polo superior de izquierda a derecha, y el flujo sur recorre el polo inferior, de derecha a 
izquierda. Por consiguiente, el flujo general se mueve en sentido de las manecillas del reloj por 
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FIGURA 14-19 
Corte transversal de un > AA 
motor de arranque por CE ч 


reluctancia, de dos polos. А A) R > 














el material del rotor, y la jaula de ardilla arranca y funciona en el sentido de las manecillas del 
reloj. 

La mayor parte de los motores de arranque por reluctancia tienen cuatro polos o más. En 
la figura 14-19 se muestran dos polos, para simplificar. Ni el motor de polos sombreados ni el 
de arranque por capacitor es reversible. Eso se debe a que sus acciones de barrido de campo se 
producen con modificaciones mecánicas, que son permanentes. 

No confunda el lector al motor de arranque por reluctancia con el motor símeramo de re- 
luctancia, que con frecuencia sólo se llama motor de reluctancia, El motor síncrono de reluctan- 
cia tiene polos no salientes en el estator y un rotor asimétrico. Crea un campo rotatorio 
verdadero, y su rotor se fija a ese campo, girando exactamente a la velocidad sincrónica. 


14-4 E CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE LOS MOTORES 
CON JAULA DE ARDILLA 


Para que un motor de inducción con jaula de ardilla produzca par y haga girar su carga, los cir- 
cuitos de barras de rotor deben sentir un cambio de flujo respecto al tiempo. Ese fue el ingredien- 
te esencial de nuestra explicación de la producción de par que acompañaba a la figura 14-7. Por 
consiguiente, el rotor y el eje nunca pueden girar a la misma velocidad que la del campo rotato- 
rio, о sea la velocidad síncrona Sn. Si el rotor girara a la misma velocidad que la del campo no 
habría movimiento relativo entre ellos, y no habría cambio de flujo con respecto al tiempo. 

Por consiguiente, la velocidad Sw, del rotor siempre es menor que Sin. Definiremos al 
deslizamiento como la diferencia entre las dos velocidades, esto es 


deslizamiento = Sin — Sat (14-4 


А veces, a este deslizamiento se le llama deslizamiento absoluto, para distinguirlo del desliza- 
miento porcentual. 

El deslizamiento porcentual es el porcentaje de la velocidad sincrónica que representa el 
deslizamiento. La fórmula es 


deslizamiento porcentual = A x 100% (143 
in 
o también 
deslizamiento porcentual = = e x 100% (1468 
in 
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(a) Cierto motor de inducción de fase dividida con cuatro polos gira a 1 760 r/min cuan- 
do trabaja sin carga. Calcular su deslizamiento y su deslizamiento porcentual sin car- 
ga (en vacío). 

(b) El mismo motor tiene un deslizamiento de 7,5% a plena carga. Calcular su desliza- 
miento absoluto y la velocidad real de su eje, cuando entrega par de plena carga. 


Solución. (a) En América del Norte, a menos que se diga otra cosa en forma explícita, siem- 
pre se puede suponer que los motores están energizados con una línea de са con f = 60 Hz. La 
velocidad síncrona se calcula con la ecuación (14-1) como sigue: 


_ (60Hz)120 (60) 120 


ii D 4 = 1 800 r/min 





De acuerdo con la ecuación (14-4), con el subíndice (SC) para indicar sin carga, 


deslizamiento; sc) = Sn = Srot (SC) 
= 1 800 rímin — 1 760 rímin = 40 r/min 
De la ecuación (14-5), 


deslizamiento¡sc) 
deslizamiento porcentual; sc) = л н х 100% 
in 
O O 
1 800 r/min 
(b) Según la ecuación (14-5), 
deslizamiento¡pc 
7.5% = ————2 у 100% 
Sin 
deslizamiento(pc) 
E on min 


deslizamiento(pc) = (0.075) (1 800 r/min) = 135 r/múin 
So se calcula reacomodando la ecuación (14-4), 
deslizamiento = Sin — Sot 
Sor(pc) = ш — deslizamiento; рс) 
= 1800 — 135 = 1 @685 r/min 
También hubiera sido posible reacomodar la ecuación (14-6) para despejar la velocidad del eje 
a plena carga, en forma directa, sin calcular primero el deslizamiento absoluto. 


Calcular la regulación de velocidad del motor de fase dividida en el ejemplo 14-2. 





Solución. La regulación de velocidad de cualquier motor, sea de cd o de ca, se determina con 
la ecuación (12-16), 


— $ 
Р Хог (5с) — Srot(PC) Р 


O 100% 
Seg бул 
1 760 rímin — 1 665 r/min 
[Ln х 100% = 57% s 


www.FreeLibros.me 


14-4 CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE LOS MOTORES... 651 


FIGURA 14-20 

Curva característica típica, de 
velocidad en función de par, 
de un motor de inducción de 
fase dividida y jaula de ardilla. 


Los motores de inducción con jaula de ardilla tienden a tener una regulación de velocidad 
bastante buena (pequeño porcentaje de deslizamiento), como se ve en este ejemplo. 


14-4-1 Gráfica característica de velocidad en función del par 


Todos los motores de inducción con jaula de ardilla tienen una gráfica de velocidad-par рагесі- 
da a la de la figura 14-20. Esta gráfica en especial es para un motor de fase dividida y cuatro po- 
los, parecido al de los ejemplos 14-2 y 14-3. 


Porcentaje de 
deslizamiento 
(%) Velocidad (nmin) 







Par 
nominal 
' бопйййо, Tpe 


т еп porcentaje del valor 
de plena carga, Трс (%) 





0 20 40 60 80 100 120 140 


Para que esta gráfica de velocidad-par tenga sentido, la descompondremos en segmentos. 
La figura 14-21 muestra la gráfica dividida en los segmentos A, В y С. 

El segmento de curva А es la región de funcionamiento normal del motor. Dentro de esa re- 
gión, si la demanda de par de la carga del motor aumenta [transformándose en la línea caracterís- 
tica de carga pesada en la figura 14-21 (a)], el motor se desacelera un poco. Al desacelerar un poco, 
aumenta el deslizamiento entre el rotor y el campo del estator. Esto produce mayor tasa de cambio 
del flujo con respecto al tiempo, АФ/А г De acuerdo con la ley de Faraday, se inducen mayores 
voltajes en el circuito del rotor. Según la ley de Ohm, pasan mayores corrientes por las barras del 
rotor, así que aumenta la producción de par de acuerdo con la relación de magnitudes de Lorentz. 
La combinación motor-carga se estabilizará en el punto donde la curva característica 5-т corte a la 
curva .5-т de carga pesada. Este cruce se convierte en el nuevo punto de operación. Estará a la de- 
recha y más baja que el punto de operación anterior. Ese punto anterior de operación era la inter- 
sección de la gráfica característica de $-т para carga ligera, con la curva del motor. 

Si la demanda de par por la carga disminuye después [volviéndose de nuevo la línea de 
carga ligera en la figura 14-21(a)], todas las variables regresan a sus valores anteriores. Este mo- 
tor, como todos, responde en forma automática a variaciones en las condiciones de carga; un 
buen ejemplo para la visualización es el bombeo de líquido, que a veces es denso y muy visco- 
so, y otras veces se vuelve ligero y fluido. Mientras la demanda de par no sea mayor que el valor 
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FIGURA 14-21 


(с) 
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Gráfica característica — 
de plena carga м, El motor puede impulsar 
> una carga con esta 
A 5 ЕН В , caracteristica, sólo 
рс + *—— temporalmente 






(b) 


Gráfica característica ,? А 
de una carga muy pesada, ‚ / ' І 
demasiado grande рага por ‚ 
este motor, que no la о В с. 

‚ puede impulsar Ёт. $ - 

п РА i 0 
ЖИ. ЖШ 


— t 
Tre t Gráfica caracteristica / arranque 





E e- 
Tmin de una plena carga con : Taf 
de separació Gráfica caracteristica 
ойы RERE de una plena carga con 
par de separación apreciable 


(d) 


Explicación de la curva característica genérica, de velocidad en función de par, рага un motor de inducción con jauk de ardilla. 
(a) Región de funcionamiento normal. (b) Región de sobrecarga. (c) Pérdida de velocidad por sobrecarga, (d) Arranque. 


nominal del par a plena carga, трт, las corrientes en el rotor y el estator serán suficientemente 
bajas como para que no haya peligro de sobrecalentamiento. 

La figura 14-21(b) subraya el segmento В de la característica de 5-т. En este segmento, 
la interacción entre motor y carga es igual que en el segmento A. Sin embargo, ahora el par es 
mayor que la capacidad nominal del motor a plena carga; eso se traduce en que las corrientes 
del motor sean demasiado grandes para poder sostenerse por tiempo indefinido. El motor pue- 
de funcionar en esta región sólo en forma temporal. Si la demanda de par por la carga no dismi- 
nuye y evita que el motor regrese al segmento de su curva correspondiente al funcionamiento 
normal, terminará por producirse un sobrecalentamiento y daños. 

El punto de la extrema derecha del segmento B indica el par máximo del motor. Si el mo- 
tor desacelera a menor velocidad que la de este punto, su producción de par comienza a dismi- 
nuir, como se ve en el segmento С de la figura 14-21(c). Es el comportamiento contrario al que 
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FIGURA 14-22 
Representación de las 
relaciones entre Sun, Son 
deslizamiento, frecuencia 
inducida еп h espira, 

voltaje inducido en el 
devanado, corriente і en la 
barra del rotor, Р y т, durante 
b aceleración desde el 
reposo hasta el punto de par 
máximo [a lo largo del 
segmento С en ha figura 

14-2 I (d)]. 


se “espera” en los motores. En efecto, entonces, si la curva característica de la carga toca el pun- 
to de par máximo o está a su izquierda, el motor podrá impulsar la carga, pero si la curva carac- 
terística $-т de la carga está а la derecha del punto del par máximo, el motor no puede mover la 
carga. Hablando en términos prácticos, el motor se parará o se desacelerará mucho. En cual- 
quier caso, sus motores en el rotor y el estator aumentarán en forma dramática, hasta que se que- 
me el dispositivo de protección del circuito y se interrumpa la corriente alterna. 

El par máximo de un motor de inducción con jaula de ardilla se conoce a veces con otros 
nombres. Las frases par de desenganche, par de detención y par críticose usan a veces querien- 
do decir par máximo. El par de desenganche es una frase prestada de los motores síncronos. Es 
el par máximo que puede entregar el rotor a la carga antes de que se “desenganche” de la sin- 
cronización de velocidad con la del campo rotatorio. En realidad no debería usarse para descri- 
bir motores con jaula de ardilla. Par de detención es un nombre mejor, porque en general un 
motor con jaula de ardilla se para cuando la curva 5-т de la carga está como la que se muestra 
en la figura 14-21(c), aun cuando no se quemen los detectores de sobrecarga. Crítico parece in- 
dicar paro, por lo que esta palabra no es muy engañosa. 

En el segmento C se puede tener otro punto de vista. Es el proceso de arranque, cuando 
el motor pasa por el segmento С en la dirección de aumento de velocidad, como se sugiere en la 
figura 14-21 (d). Durante el arranque, se interpreta al segmento С como sigue: en el momento en 
que se aplica por primera vez la corriente alterna al devanado de campo del estator, el rotor de 
jaula de ardilla produce una cantidad de par llamada par de arranque, о Tan. Al aumentar la ve- 
locidad del rotor, su producción de par aumenta siguiendo el segmento С de la curva. La razón 
del aumento de par es la siguiente: mayor velocidad equivale a menor deslizamiento entre el ro- 
tor y el campo rotatorio, como indica la figura 14-22. En consecuencia, disminuye la frecuencia 
del voltaje alterno inducido en cualquier espira de barras del rotor —el campo rotatorio “геБа- 
sa” con menos frecuencia a cualquier espira individual. La disminución de frecuencia causa me- 
nos reactancia inductiva en una espira, de acuerdo con la fórmula de Ја reactancia, X = 21 £L. 


Campo del estator moviéndose 
a la velocidad sincrona 


San 






Sto ES menor que 5ш, pero acelerando. El deslizamiento 
está dismmuyendo 


F А! disminuir el deslizamiento, disminuye el voltaje 

т en la espira y también disminuye la impedancia 

de la espira. Sin embargo, Zdecrece con más 
rapidez que V, por lo que aumenta 


Esta vez también disminuye la magnitud del voltaje inducido en la espira, porque el me- 
nor deslizamiento disminuye la tasa de cambio del flujo con respecto al tiempo, pero la dismi- 
nución en Х y Z es mayor que la disminución de la magnitud del voltaje. Entonces, por la ley 
de Ohm, әл = Vespira/Zespira, aumenta la corriente en la espira del rotor. Esto causa mayores 
fuerzas mecánicas sobre las barras del rotor y aumenta la producción del par. Estudie la figura 
14-22 para captar estas relaciones. 

Esta descripción de eventos es válida hasta que el motor llega a su punto de par máximo 
de la figura 14-21(d). Más allá de ese punto, la reducción en el voltaje del rotor comienza a do- 
minar a la reducción de la impedancia de la espira del rotor. En consecuencia, comienza a dismi- 
nuir la corriente /еп la figura 14-22. Esto hace que el par del rotor comience a disminuir y que 
el motor se ponga en el segmento B de su curva característica. 

Se debe mencionar algo más acerca de la figura 14-21(d). Algunas cargas de motor tienen el 
fenómeno de par de separación. Eso quiere decir que la carga “se pega” en la posición de paro, 
y no comenzará a moverse de ella sino hasta que sobre ella se ejerza cierta cantidad de par; esa 
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cantidad se llama par de separación (de la inmovilidad) de la carga. Es esencial que el par de 
arranque del motor sea mayor que el par de separación de la carga. La figura 14-21(d) muestra 
que se satisface este requisito, por lo que el motor podrá arrancar y acelerar bien. Sin embargo, 
si el par de separación de la carga fuera mayor que Tarranque, €l motor no podría moverla cuando 
esté en reposo. 

Las cargas del tipo de separación son, por ejemplo, las de los transportadores mecánicos, 
la mayor parte de los compresores, algunos mecanismos operadores de válvulas y algunas bom- 
bas de líquidos. Las cargas de los ventiladores tienen cero separación, y cruzan el origen de los 
ejes 5$-т en la figura 14-21(d). 


14-4-2 Corriente en función de la velocidad 


En los motores de cd, dos características importantes son sus curvas de velocidad en función de 
par y de corriente en función de par. Con los motores de ca se ven con frecuencia esas dos mis- 
mas curvas características. Sin embargo, también es común graficar la corriente del motor (la 
corriente que va de la fuente de ca al devanado del estator) en función de la velocidadcomo va- 
riable independiente. Eso se hizo en la figura 14-23, para un motor genérico de fase dividida. 


FIGURA 14-23 үн 
Curva característica genérica 
de corriente en función de 
velocidad, para un motor 

de fase dividida. Hemos 
considerado siempre que $ 
es una variable dependiente, 
graficada en el eje x; pero 
aquí suponemos que la 
velocidad es la variable que 
recorre su camino indepen- 
diente, y que Ь corriente 
Lestator debe variar como 
respuesta a la velocidad. 





AS 
9 Velocidad СА 5с Sán 


аты, 


La utilidad principal de la curva de / en función de Ses destacar el tremendo aumento en 
la corriente que consume el motor a bajas velocidades. Este consumo muy alto de corriente su- 
cede ya sea en el arranque [figura 14-21(d)] o en el desenganche [figura 14-21(c)]. En el caso 
del arranque, representa el esfuerzo eléctrico que debe hacerse en forma temporal para que el 
motor se mueva; en el caso de la separación, representa un mal funcionamiento de la carga o una 
mala aplicación del motor. 


14-5 E SISTEMAS TRIFÁSICOS DE CORRIENTE ALTERNA 


14-5-1 Las configuraciones trifásicas 


Mencionamos en la sección 14-3 que alguna vez se generaba comercialmente corriente alterna 
bifásica desplazada 00°, pero que desde hace mucho se sustituyó por corriente alterna trifásica des- 
plazada 120°. Las tres fases separadas se producen ubicando los devanados generadores a una 
distancia de 120°, mecánicamente, en el alternador (generador de ca) de la central eléctrica. Las 
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FIGURA 14-24 Vol 
Formas de onda del sistema 

de ca trifásica, mostrando 
desplazamiento de 120° 

entre las fases A, B y C. 





Desplazamiento ' 
Desplazamiento ' de fase Са А: 120° : 
de fase В а С: 120°! i 







Desplazamiento 
de fase A a B: 120° 


180 
= i ' 


* n " * * * -- * Ө 
ol 30 & 90 150 150 210 240 270 300 330 360 (grados) 


formas de onda de los tres voltajes о corrientes separados se ven en la figura 14-24; el diagra- 
ma fasorial del voltaje aparece en la figura 14-25. 

En cualquier sistema trifásico, se garantiza que los tres voltajes de las fases individuales, 
Va. Va y We, sean iguales entre sí. Las tres corrientes de las fases individuales, 74, Ье Le, no 
necesariamente son iguales, en general. Dependen de la naturaleza de la carga eléctrica. Si la 
carga eléctrica es un motor o motores trifásico(s) de inducción, entonces las tres corrientes in- 
dividuales serán iguales entre sí. A esta condición se le llama condición de carga balanceada, y 
es la única que consideraremos. 

El lector puede visualizar las tres fases como circuitos separados y aislados eléctricamen- 
te, como se sugiere en la figura 14-26(a). No hay razón por la que no se puedan usar en esta for- 
ma. Las marcas de polaridad en las tres fuentes de voltaje representan la polaridad definida 
como positiva. Esto es, cuando la polaridad del voltaje real instantáneo coincide con esas mar- 
cas, se considera que el voltaje es positivo. Cuando la polaridad real instantánea es contraria a 


FIGURA 14-25 

Diagrama ѓаѕогіа! del sistema 
de corriente alterna trifásica 
con el voltaje como variable 
mostrada. El voltaje de fase 
Уд precede 120° a Ve; Va 
precede 120° a Ус. 
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FIGURA 14-26 

Métodos para interconectar 
hs tres fases de onda 
senoidal. (a) Aislado. (b) En 
estrella. (c) En delta. 
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(a) 


Terminal de 
suministro А Linea А 






Punto neutro al. 


suministro, N 


(b) 


Terminal de carga A Dispositivo de carga, por 
ejemplo un motor de mducción 


Linea A 


Terminal de 
suministro Á 





esas marcas, se considera negativa. Además, cuando la corriente instantánea (convencional) sa- 
le de la fuente por la terminal positiva, se considera que tiene la dirección positiva. Cuando la 
corriente sale por la terminal negativa, se considera negativa. Así, las corrientes que muestra la 
figura 14-26(a) son todas definidas como positivas. 


En el caso normal, las fuentes de corriente alterna trifásica, o sea los alternadores y los 


transformadores, no se usan en esta forma aislada. Suelen interconectarse en las formas ingeniosas 
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que se ven en la figura 14-26(b) y (c), que describiremos dentro de un momento. Pero para com- 
prender la esencia de la corriente alterna trifásica, el lector debe tener en cuenta que se podrían 
usar en esa forma. La corriente alterna trifásica es, en esencia, sólo un conjunto de tres fuentes 
de voltaje de igual valor, desplazado 120° en cada fase entre sí. 

Uno de los métodos normales de conexión trifásica se llama conexión en estrella, que se 
muestra en forma esquemática en la figura 14-26(b). Las tres terminales definidas como nega- 
tivas se conectan entre sí para formar el punto neutro o neutral, indicado con N. Las terminales 
de la fuente definidas como positivas se marcan con A, B y C. Los conductores que salen de ellas 
y van a la carga eléctrica trifásica (el motor de inducción trifásico) se llaman línea A, línea B y 
línea C. A veces hay un cuarto conductor, la línea N, que une a los puntos neutros de la fuente y 
la carga; sin embargo, no se requiere la línea N para que un motor trifásico funcione. 

La interconexión estrella de la parte (b) tiene una ventaja importante sobre los circui- 
tos separados de la parte (a). La estrella reduce las pérdidas de potencia ЁЁ alo largo de los tra- 
mos de conductor. Cuando se compara en base equitativa (misma cantidad de potencia 
transportada, misma cantidad de cobre contenido en los conductores combinados), el sistema 
estrella reduce las pérdidas FR en 25%. La razón de este ahorro tiene que ver con el hecho que 
cada conductor tiene una función doble: 1) conduce corriente hacia la carga desde su fuente de 
fase correspondiente, y 2) conduce la corriente de retorno de la carga que fue entregada por las 
otras dos fuentes de fase. 

Por ejemplo, vea el instante de 00° en la figura 14-24. Suponga que las ondas re presentan 
corrientes, y no voltajes. En el momento de los 90°, la fase A de la fuente y la línea A están con- 
duciendo su corriente máxima hacia la carga, pero el sistema no tiene un conductor cuyo traba- 
jo sea retornar a J4 desde la carga. En lugar de ello, el sistema usa las líneas В y С (que ambas 
conducen corrientes negativas en ese instante), que funcionan como trayectorias de retorno a la 
fuente. 

La misma descripción se aplica al instante de 210°, excepto que ahora se invierten algu- 
nos papeles. La línea B está conduciendo corriente a la carga, y las líneas A y C están regresán- 
dola desde la carga hasta la fuente. En cualquier momento hay un equilibrio entre la corriente a 
la carga y la corriente que retorna de la carga. Eso debe cumplirse para satisfacer la ley de co- 
rriente de Kirchhoff, para la carga trifásica en su conjunto. 

Una descripción parecida se aplica al instante de 270°, como ejemplo final. Ahora dos líneas 
intervienen en conducir corriente a la carga (líneas A y B), y sólo una la retorna toda (línea C). 

Es esta cooperación en las tareas del sistema trifásico en estrella, la base de su reducción 
en las pérdidas ÆR. Se ha estimado que el uso de sistemas de potencia trifásica ahorra alos con- 
sumidores de Estados Unidos unos 50 х 10° kilowatt-horas al año, en forma de menores pérdi- 
das de energía sólo durante el proceso de transmisión. Eso se traduce en ahorros en transmisión 
eléctrica de unos $4 000 millones anuales. Hay más ahorros debidos a menores costos de fabri- 
cación y mayores eficiencias de funcionamiento de los generadores, transformadores y motores 
trifásicos. Pueden lle gar de otros $4 000 millones hasta $8 000 millones, de acuerdo con diver- 
sas estimaciones. La ventaja anual total para esa nación, por usar el concepto trifásico, es del or- 
den de $10 000 millones, más o menos el 5% del consumo eléctrico allá. 

La figura 14-26(c) muestra el segundo método de interconectar las tres fases. Se llama 
sistema delta, porque en su esquema forma un triángulo que recuerda a la letra griega A, la del- 
ta mayúscula. La característica que define al sistema delta es que la terminal definida como po- 
sitiva de una fase se conecta con la terminal definida como negativa de la siguiente fase, y 
después de nuevo, y después de nuevo, para completar el circuito en delta. El conductor que se 
conecta a la terminal positiva de la fase А se llama línea A, y así sucesivamente, como muestra 
la figura 14-26(c). El sistema delta permite tener la misma reducción de pérdidas de potencia 
Ё Ren los tramos de conductores, que el sistema estrella, 

La figura 14-27 muestra algunas otras propiedades de los sistemas trifásicos. La primera 
es que las fases de suministro se suelen representar por devanados (bobinas) y no por círculos. 
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FIGURA 14-27 

Se representa el suminis- 
tro con devanados, no con 
circulos. (a) Suministro 
conectado en estrella 


y carga conectada en delta. 


(b) Suministro conectado 
en delta y carga (motor) 
conectada en estrella; 
también las fases del 


motor se representan como 


devanados y по como 
cajas de impedanca. 
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A Motor trifásico — 
| de inducción ) 





(b) 


Eso es razonable, porque en realidad son tres devanados en la construcción física de un alterna- 
dor o transformador trifásico. 

La segunda es que no se requiere que la configuración de la carga sea igual a la de la fuen- 
te, Es perfectamente correcto que una fuente en estrella energice una carga en delta, como se ve 
en la figura 14-27(a), y viceversa, como se ve en la figura 14-27(b). Por último, si la carga eléc- 
trica es un motor trifásico, con frecuencia las fases de esa carga se trazan como devanados, y no 
como cajas de impedancia. Eso es tan razonable como el caso de la fuente y por la misma razón. 
En realidad hay tres devanados embobinados en la construcción del motor. 


14-5-2 Variables de línea y variables de fase 


Estrella, Еп un sistema en estrella como el de la figura 14-28(a), el voltaje entre cualquier par 
de líneas se determina con la suma fasorial (vectorial) de los dos voltajes de fase correspondien- 
tes a esas líneas, pero uno de los voltajes de fase debe considerarse “hacia atrás” mientras que 
el otro se debe considerar “hacia adelante.” 

Por ejemplo, el voltaje de la línea В a la línea A, representado por Vip, se obtiene con la 
suma fasorial de Ив + Van. Para ir de la línea B a la línea A se debe ver al voltaje de la fase B 
desde la línea B hasta el punto N, y a continuación sumar trigonométricamente el voltaje de la 
fase A, desde al punto N hasta la línea A. En otras palabras, debemos ver al voltaje de la fase B 
“hacia atrás” (desde el extremo definido como positivo hacia el extremo definido como negati- 
vo) seguido por el voltaje de la fase A visto “hacia adelante” (desde el extremo definido como 
negativo hacia el extremo definido como positivo). Este concepto se demuestra en el diagrama 


www.FreeLibros.me 


14-5 SISTEMAS TRIFÁSICOS DE CORRIENTE ALTERNA 


FIGURA 14-28 

Relación entre el voltaje Vag 
de línea a línea y los voltajes 
mndividuales de fase,Va y Va 
(Van y Van). (a) Diagrama. La 
segunda letra del subíndice 
de un voltaje indica el punto 
пка! o punto de referencia 
con respecto al cual se mide. 
La primera letra del subindi- 
ce indica el punto final, cuyo 
voltaje se mide con respecto 
al punto inicaal. (Б) Viendo ha- 
са atrás al voltaje de ka fase 
B invirtiendo Van para obte- 
ner VNB. (с) Suma fasoral 
Vne + Yan = Van: 






(9% 
Punto Punto inicial 
A la carga 
final Y Va (punto de referencia) сте otor) 


(a) 


A Van = Via + Van 





(b) (c) 


fasorial de la figura 14-28(b). En ese diagrama, el fasor del voltaje de la fase B, Уруу se ha gira- 
do 180° para producir el fasor Vyp. Eso es lo que queremos decir por ver “hacia atrás” el volta- 
je de la fase B. 





E EJEMPLO 14-4 


Supongamos que las magnitudes de voltaje de fase son 100 V en la figura 14-28. Calcular la 
magnitud del voltaje Vap, de línea a línea. 


Solución. Veamos la figura 14-28(c). El fasor Vyg se descompone en componentes horizon- 
tal y vertical (conversión P — R) y resulta 


Va (noriz) = |Иув| X соѕ60° = 100V х соѕ60° = 100V x 0.5 = 50У 
VNB(ven) = [Vne] х sen60° = 100 V х sen60° = 100 V x 0.866 = 86.6 V 
Se suman los componentes horizontales con suma algebraica directa, porque tienen la 
misma posición fasorial. 
Ио (rota) = 100V + 50V = 150V 
Se combina el valor horizontal total con el valor vertical total (conversión R —› Р) y resulta 
Vas = V(150V)? + (86.6 У)? 


= 173 V Ц 
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FIGURA 14-29 

Un sistema delta/delta para 
comprender la relación entre 
hs variables de línea y las va- 
riables de fase. 
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Este resultado se puede generalizar para cualquier sistema en estrella, como sigue: 


И = 1.73 И. (para estrella) (14 7a) 
И = V3 Vae (рага estrella) (14-7 


donde И, representa el voltaje de línea a línea entre cualquier раг de líneas, y И„„ representa el 
voltaje de línea a neutro (en realidad, de neutro a línea) de cualquiera de sus tres fases. El vol- 
taje de línea a línea se verbaliza como “voltaje de línea.” El voltaje de línea a neutro, de una fa- 
se individual, se verbaliza como “voltaje de fase.” Muchas personas usan el símbolo И para 
representar el voltaje de fase, en lugar de Véase. 


Corrientes en estrella. De inmediato se ve claro, al inspeccionar la figura 14-28(a), que la 
corriente en cualquier línea es idéntica a la corriente en esa fase; las dos están en serie entre sí; 
eso se generaliza para un sistema estrella como sigue: 


А = fee (рага estrella) (14-9 


No estamos teniendo en cuenta que las tres corrientes de línea, /a, fa е {c tienen magnitudes igua- 
les, sólo si la carga está balanceada (es decir, que las tres cargas de fase tienen impedancias iguales). 


14-5-3 Delta 


Generalizaremos el caso de la línea y la fase para una fuente de ca configurada en delta, refirién- 
donos a la figura 14-29. Por inspección es claro que el voltaje de línea a línea es exactamente el 
mismo que el voltaje a través de una fase. Por ejemplo, el voltaje de línea Vga es igual al volta- 
је de fase Vp, ya que el voltímetro de línea a línea que mide Њд está directamente en paralelo 
con el devanado de la fase B. En este ejemplo, Vga = Va = 100 V. La afirmación general es que 


И = Veme (para delta) (149 


Línea A 





Como sospechará el lector, es la corriente la que tiene el factor de 1.73, de aumento, en 
un sistema delta. En la figura 14-29, la fase A del suministro se conecta en forma directa en pa- 
ralelo con la fase A de la carga. Siga usted el diagrama para quedar satisfecho de que eso es cier- 
to. Al aplicar la ley de Ohm, se obtiene 


Va 
ha = lee A suministro г Pa 


Así, cabe esperar que la corriente en la línea А sea mayor en el factor 1.73, o sea 


la = 173 X 10A = 17.3A 
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Esta afirmación es cierta y se podría demostrar matemáticamente con una suma fasorial 
de las corrientes de las fases individuales en la terminal A del suministro. No haremos la demos- 
tración matemática, ya que sólo repetiría el procedimiento del ejemplo 14-4. La afirmación ge- 
neral es que 


A = 1.73 X Е (para delta) (14-104) 
o bien 


A = V3 х lie (para delta) (141%) 


14-5-4 Potencia aparente y potencia real en tres fases 


Repasemos lo que conocemos sobre la potencia aparente y la potencia real en un circuito mo- 
nofásico de ca. La potencia aparente es el producto simple del voltaje rms multiplicado por la 
corriente rms (rms = “efectivo”), sin referencia a la relación de fase entre Ve / Se escribe 


S= Икен (1411a) 
o simplemente 
5= Vx] (14 11b) 


donde .5 representa la potencia aparente, que se expresa en voltamperes o VA. 
La potencia real, o potencia a secas, se define por 


P= (Vx 1 х соѕф (14123) 
P= (Vx px FP (14 12h) 

о sea 
P= Sx ЕР (14120) 


estando la potencia P expresada en watts. En las ecuaciones (14-12b y c), el factor de potencia, 
FP, es igual al coseno de ф, y ф es el ángulo de fase por el que la corriente está desfasada res- 
pecto al voltaje V. 

Los mismos conceptos básicos son válidos en los circuitos de corriente alterna trifásica. 
Por ejemplo, veamos el sistema delta con carga resistiva balanceada de la figura 14-29. 


(a) Calcular la potencia aparente Ssólo en la fase A. 

(b) ¿Cree usted que las potencias aparentes Sp y Sc sean iguales a Sa? Explique por qué. 

(c) Con base en la respuesta de la parte (b), calcular la potencia aparente de todo el siste- 
ma trifásico. 

(d) Escribir una ecuación generalizada para la potencia aparente total de un sistema ba- 
lanceado en delta, en función de los voltajes de fase Vease y las corrientes de fase му. 

(e) Calcular la potencia real total para este circuito en particular, y a continuación escribir 
una ecuación generalizada para calcular la potencia real total de un sistema en delta ba- 
lanceado. 


Solución. (а) En un sistema delta/delta, la fase А de la carga está directamente en paralelo 
con la fase A de la fuente, por lo que el voltaje de fase aparece a través de la impedancia de fa- 
se. Se aplica la ley de Ohm: 


Vea  100V 


Í = ^ 
а Доке А 100 и 





www.FreeLibros.me 


662 


CAPÍTULO 14 MOTORES DECA 


De la ecuación (14-11b), 
Samea = Месе А X faea = 100V x 10 A = 1 000 VA 


o sea 
ед = 1 ЖУА 


que en palabras es “la potencia aparente en la fase A es un kilovoltampere”. Muchas personas 
dicen ka-ve-a, en vez de kilovoltampere. 

(b) Sí, cabe esperar que las fases B y C sean iguales a la fase A, porque las impedancias 
individuales de fase en la carga (resistencias simples, en este caso) son iguales. Por consiguien- 
te, Srase p = 1 КМА y Saec = 1 КМА. 

(С) Las potencias aparentes, como las potencias reales, se suman con suma algebraica 
simple. La potencia no es una variable fasorial (o vectorial), por lo que no interviene la trigono- 
metría en esta suma. ÁsÍ, 


Soal = 5 = Sa + Sp + Se 
= 1kKVA + 1kKVA + 1kKVA = 3kVA 
(d) Sora = S = Зх Viwe X Lam (рага delta balanceada) (1413 


(е) Cuando la carga es totalmente resistiva, FP = 1.0, porque ф = 0°. Según la ecuación 
(14-120), 


Boa = P = (3kVA) х FP 
P = (ЗКУА) x 1.0 = 3kW (kilowatts) 
En general, 


P= 3 х Vime X ы X FP (para delta balanceada) (1419 


Las ecuaciones (14-13) y (14-14) son perfectamente válidas si se conoce la corriente de fase, 
frase. Pudimos obtener la corriente de fase en el ejemplo 14-5 porque alguien nos indicó que el va- 
lor de la impedancia de fase era 10 Q. En la vida real sería un caso raro que alguien pudiera indicar 
la impedancia de fase de determinada carga trifásica. Además, si la carga es un motor trifásico, la 
impedancia de fase cambia cuando cambia la carga mecánica en el eje del motor. Así, un cálculo de 
еу de Ohm como el que hicimos en la parte (a) del ejemplo 14-5 está bien como técnica en un libro 
de texto, para el aprendizaje inicial, pero no es una cosa que sea probable en un sitio industrial. 

¿Se puede medir la corriente de fase, /f,¿, con un amperímetro? Bueno, sí, si se quiere 
abrir la fuente trifásica o el motor. Hay que abrir uno de ellos, porque todo lo que sale de sus ca- 
jas son tres conductores. Trace cuadros con líneas interrumpidas que rodeen al suministro y a la 
carga en la figura 14-29, para tener una idea de su apariencia real en el campo. No es cosa fácil 
penetrar en cualquiera de esas cajas para instalar un amperímetro. 

Así que puede ser que no sean útiles las ecuaciones (14-13) y (14-14), ya que puede ser 
que no se conozca ще. Lo que se necesitan son fórmulas para calcular $ y P que se basen en va- 
riables de línea y no en variables de fase. La corriente y el voltaje de línea siempre se pueden 
medir externamente. Al sustituir las ecuaciones (14-19 y (14-10b) en las ecuaciones (14-13) y 
(14-14), resulta 


E „Ж... 
А. 

=3x W х — 
E 

5= У3х И хд (рага delta balanceada) (14-15а) 
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FIGURA 14-30 

Sistema en estrella para 
practicar los cálculos de 
potencia aparente y potencia 
real. 


P=V3x и хд х ЕР (para delta balanceada) (14 16a) 


E EJEMPLO 14-6 


Verificar el resultado de la potencia total en el ejemplo 14-5, aplicando la ecuación (14-16a) a 
la figura 14-29, 


Solución. Para conexión en delta, 
а= УЗ х las = 1.732 X10A = 17.32 А 
И = Къ = 100V 
De la ecuación (14- 16а), 
P= V3Xx YU Xx 4 ХЕР 
= 1.732 х 100V x 17324 x 1.0 = 3000 W a 


Estrella. En un sistema en estrella, la variable de fase difícil de medir es el voltaje, no la co- 
rriente. Esto es cierto sólo cuando no hay un hilo neutro presente, como en la figura 14-30. 








6 > 


Suministro trifásico NY Motor trifásico 
24 A ЕР = 0,83 


Si dedujéramos las fórmulas de potencia aparente y potencia real en un sistema en estre- 
lla, serían idénticas a las ecuaciones (14-13), (14-14), (14-15a) y (14-164), que dedujimos para la 
conexión en delta. Al desechar las ecuaciones (14-13) y (14-14), por lo difícil que es usarlas, se 
pueden escribir las ecuaciones (14-15a) y (14-16a) en la forma siguiente: 

S=V3 XU XÁ (para estrella balanceada) (14155 
Р= У3 х М х хЕР (рагаеѕігеПа balanceada) (14 16b) 


En el sistema en estrella de la figura 14-30, un voltímetro conectado entre las líneas B y C mi- 
de 208 V rms. Un amperímetro conectado en la línea С mide 24 A. Sabemos que el factor de po- 
tencia del motor es 0.83 bajo esta condición particular de carga. 


(a) Calcular S. 
(b) Calcular P. 
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(c) ¿Cuál es el valor del voltaje de fase? 
(d) ¿Cuál es la impedancia de una fase del motor bajo esta condición de carga? 
(e) ¿Cuál es el ángulo de fase ф entre la corriente y el voltaje? 


() Indicar en forma específica qué corriente y qué voltaje tendrían la relación de fase de 
la parte (e). 


Solución. (a) Según la ecuación (14-15b), 


= V3 x И. x Д 
= 1.732 (208 У) (24 A) = 865kVA 
(b) De la ecuación (14-16b), 


P= V3x VU x4 xFP=Sx ЕР 
= (8.65 х 10%) х (0.83) = 718kW 


(c) Se reordena la ecuación (14-7b) como sigue: 


Es el conocido sistema trifásico de 120 V/208 V configurado en estrella, que se ve con frecuen- 
cia en la industria. Si se instala un hilo neutro, se pueden usar los 208 V para energizar motores, 
y los 120 V para el alumbrado. Naturalmente que, al hacer esto, se crea una condición general 
de carga desbalanceada. Ninguna de nuestras fórmulas se aplica, viendo desde el suministro. 
Eso se debe a que las corrientes individuales de línea serán distintas entre sí, dependiendo de la 
cantidad de carga de alumbrado conectada a esa fase determinada. Sin embargo, las fórmulas 
seguirán siendo válidas cuando se apliquen a un motor individual o a un banco de motores. 
(d) Los voltajes de suministro trifásico se dividirán entre las fases de carga exactamente 
como se indujeron en los devanados de carga, siempre que la carga sea balanceada. 
Eso es válido aun cuando no haya hilo neutro presente. Así, dentro del motor trifási- 
co se mediría 


Viase motor = Vfase A motor = VfaseB motor = ИаѕеС motor = 120 V 
Al aplicar la ley de Ohm eso da como resultado 
кам е motor Vfase motor 120V Y 
Liase motor Fo а O AA 


г = - = 500 
Fase motor A 24 A 


donde hemos confiado en la igualdad de corrientes de fase xa y de corrientes de línea / de una 
estrella (ecuación 14-8). 
(e) 
FP = cos ф = 0.83 


ф = cos”? (0.83) = 34°( en retraso) 


() El voltaje y la corriente еп un devanado individual (sea de la fuente o del motor) es- 
tán desfasados 34°; está retrasada respecto a V. Así, Л (су = Гес) estaría retrasada 
34° de Ие), y lo mismo para las fases A у В. 


Determinada corriente de línea no estará retrasada 34° respecto al voltaje de línea a línea 
correspondiente a esa línea. Así, en la figura 14-30 no se mediría un ángulo de fase de 34° entre 
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LO y вс, ni entre 4 (су y Vac. Para comprender por qué es así, vea la figura 14-28(b) y (с). 
Esos diagramas muestran que cualquier voltaje de línea a línea está desplazado 30 y 150°, res- 
pectivamente, de los voltajes de las fases individuales a las que abarcan. Ы 


14-6 Ш MOTORES TRIFÁSICOS DE INDUCCIÓN, ОЕ JAULA DE ARDILLA 


Un motor trifásico de inducción produce un campo rotatorio con el mismo método básico que 
el motor bifásico de inducción descrito en la sección 14-1. Las fases se desplazan 120° entre sí 
por medios mecánicos (dos polos por fase) y las corrientes de devanado están desplazadas 120° 
en sus fases. Esta estructura se ve, con polos salientes, en la figura 14-31(a); el aspecto real del 
estator de polos no salientes se muestra en la figura 14-31(b). 

El motor de la figura 14-31 está configurado en estrella, por lo que el voltaje a través de 
cualquier devanado individual de fase es igual al voltaje de línea dividido entre 1.73, Por ejem- 
plo, si el voltaje de línea es 480 V, entonces 


y И. 480 V ттуу 
= —— = —— = z 
а Т 


El fabricante del motor, al diseñar ese motor configurado en estrella para funcionar con una línea 
de ca trifásica de 480 V, pondría los devanados con la cantidad correcta de vueltas y el calibre 
adecuado de alambre y espesor de aislamiento para que funcionara bien a 277 V. 

Por otro lado, el fabricante podría optar por interconectar los devanados de fase en confi- 
guración delta. En ese caso, el voltaje en el devanado de las fases individuales sería todo el vol- 
taje de línea, 480 V. Esto es, 


Véase (motor a) = И = 480 V 


En este caso, el fabricante rediseñaría los devanados del motor con mayor cantidad de vueltas, 
menor calibre de alambre y aislamiento más grueso, para que pueda funcionar bien con el ma- 
yor voltaje de 480 V en los devanados. 


14-6-1 Ventaja de los motores trifásicos 
sobre los bifásicos 


El estator de la figura 14-31 (b) tiene todas las vueltas del devanado de una fase concentradas só- 
lo en un par de ranuras. En realidad, los motores trifásicos modernos tienen varios pares de ra- 
nuras por cada devanado de fase, distribuidas dentro de un intervalo angular de la superficie del 
estator. Por ejemplo, la figura 14-32 muestra otro motor trifásico de dos polos, pero en esta 
construcción de motor, un devanado de fase consiste en realidad en cinco devanados individua- 
les conectados en serie y distribuidos en 60 grados mecánicos. Para contener cinco devanados 
individuales, el fabricante debe cortar cinco pares de ranuras en la superficie del estator. 

La descripción general es que un conjunto de devanados que se colocan en ranuras veci- 
nas, conectados en serie entre sí, se llama bobina elemental. En un motor de dos polos como el 
de la figura 14-32 siempre hay sólo una bobina elemental por fase. En un motor de cuatro polos 
tienden a haber dos bobinas elementales por fase. Sin embargo, si se llenan las ranuras sólo has- 
ta la mitad con un devanado individual, entonces al usar un devanado distinto para llenar cada 
ranura hasta la superficie interna del estator, los fabricantes de motores obtienen una estructura con 
cuatro devanados individuales por fase. Este método de construcción se sugirió en la figura 
14-4(b) para un motor de dos fases. 
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Este punto de unión de la estrella 
se muestra fuera del motor, para 
facilidad de seguimiento de los 
devanados de fase. En realidad 
está dentro de la caja del motor 

y no es accesible 














Del 
suministro + N 
trifásico 
(a) 
e. F 
Plano del > 
- A devanado 12 Se muestra externo, pero 
Del de la fase A en realidad es interno 
ye B è de la fase B 
suministro = es p’ 
trifásico | C Ф й 120° o 
N 
120° P 
Plano del devanado 
(b) 
FIGURA 14—31 


Distribución de devanados de estator en un motor de inducción trifásico con dos polos, usando la 
configuración en estrella. (a) Polos salientes, más fáciles de comprender pero no representativos de los 
motores trifásicos reales. (b) Polos no salientes, más dificiles de seguir y de comprender, pero realistas. 
No hay consistencia en la orientación del flujo entre la parte (а) y la parte (b). En realidad, el flujo 

es perpendicukar al plano del devanado, por lo que el flujo de ha fase A, en La parte (b), seria vertical; 
pero el flujo de la fase А en Ь parte (a) sería horizontal; no tenga en cuenta esta discrepanca. 
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FIGURA 14-32 









Plano central 
de la fase B 


le г» 47 
М) Plano central ~.. 





Al grupo de devanados 
de la fase С 


Estructura del devanado distribuido con cinco devanados por grupo conectado en serie. Sólo se 
muestra con detalle la fase Á, para mantener la claridad. La fase B también consistiría de cinco 
devanados distribuidos en 60° de la superficie del estator, a cada lado, y lo mismo para ka fase С. 
A 60” por lado, cualquier fase abarca 120° en total; es un tercio de todo el estator. Así, cuando las 
otras dos fases están en su lugar, todo el estator se usa con eficiencia. 


En la figura 14-32, los devanados individuales más alejados del plano central del grupo 
están a 30° de ese plano. Por consiguiente, sus flujos magnéticos sólo están alejados 30° de la 
vertical, como se ve en la figura 14-33. Sus componentes verticales de flujo son 


Dvert ( posición más desfavorable) = Pdevanado X cos 30° = 0.87 X Deevanado 


En otras palabras, cuando una bobina elemental abarca una distancia angular relativamente pe- 
queña, cada devanado individual puede aportar una contribución apreciable al flujo neto total de 
ese grupo. En un motor trifásico como el de la figura 14-32, donde una bobina elemental abar- 
ca 60° por lado, los devanados con la peor posición sólo tienen inútil el 13% de su flujo produ- 
cido (100% — 87% = 13%). 

Comparemos este caso trifásico con el de dos fases que muestra la figura 14-4(b). Si un 
fabricante tratara de usar todo el espacio en el estator para contener devanados distribuidos, una 
bobina elemental abarcaría 90* por lado (180° en total). Eso pondría a los devanados peor situa- 
dos a 45° del plano central del grupo. El porcentaje de flujo útil producido por estos devanados 
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La aportación al flujo total 
neto de los devanados peor 
situados en el grupo es 
todavia de 87% del flujo 

de ellos. 
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SO 


Plano central del 
grupo de devanados 


Plano del devanado 
“пайз alejado en 
sentido contrario al de las 


30° ¡se \ 30° manecillas del reloj 
4 


Plano del devanado 
más alejado en el 
sentido de las 
manecillas del reloj 





Cada componente vertical es un ———. 
87% del flujo de esos devanados, 
porque cos 30° = 0,87 


Los componentes 
horizontales se anulan entre sí 


Фосл» A 


El eje del flujo de 
la fase A es vertical 


sólo sería 70.7%, ya que cos 45° = 0.707. Con el otro punto de vista, 29% del flujo que produ- 
cen sería inútil. 

La capacidad que tiene un motor trifásico para hacer un uso más efectivo del espacio en 
el estator es su ventaja fundamental respecto a un motor bifásico. Debido a esta ventaja, los mo- 
tores grandes y poderosos pueden fabricarse físicamente con menor tamaño y menos costo. És- 
ta es una razón para cambiar de la primera generación bifásica a la generación trifásica, que es la 
normal hoy día. 

Por cierto, los circuitos trifásicos disfrutan de la misma ventaja de densidad de corriente 
en el extremo del generador, en el sistema eléctrico. Esto es, un alternador trifásico de determi- 
nada potencia es menor y menos costoso que uno equivalente de dos fases. Hablando en forma 
específica, la mayor parte de los alternadores de la red eléctrica son unidades trifásicas de 900 
MVA, fabricados por General Electric o por Westinghouse. Generan unos 15 000 V por fase y 
están configurados en estrella, para producir un voltaje de línea de 


И = VŠ X Veme = 1.73 х 15kV = 26kV 


Los modelos actuales tienen más o menos 4.50 m de diámetro, 10 m de longitud, y cuestan unos 
2 millones de dólares. Al construir un alternador equivalente aumentarían el tamaño y el precio 
quizá en un 30%. 


14-6-2 Resumen de las ventajas de las tres fases 
La corriente trifásica tiene las siguientes ventajas sobre la corriente alterna bifásica: 


1. Las máquinas (generadores y motores) son más compactas, menos costosas en su fabrica- 
ción y más eficientes en su funcionamiento. 

2. La transmisión de energía eléctrica se hace con más eficiencia y menores pérdidas ÉR 
en las líneas de transmisión. 

3. El par que produce un motor trifásico es absolutamente constante, sin tendencia a pulsar. Esto 
también sucede con un motor bifásico genuino como el de la figura 14-1, pero esos motores 
ya desaparecieron, virtualmente. Los motores de fase dividida que funcionan con una línea 
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monofásica tienden a pulsar en el par, porque no se puede mantener con exactitud corrientes 
iguales en los devanados de fase y un desplazamiento de fase exactamente igual a 90°. 


El rotor de jaula de ardilla en un motor trifásico no difiere, desde el punto de vista concep- 
tual, del rotor de jaula de ardilla en una máquina de fase dividida; vea la sección 14-2, figuras 14-6 
a 14-10. Las fórmulas de la velocidad síncrona [ecuaciones (14-1) y (14-2)] y el deslizamiento 
[ecuaciones (14-4) а (14-6) | son las mismas рага los motores trifásicos que para los monofásicos. 
En la fórmula de la velocidad síncrona Sin = A120)/P, se debe tener en cuenta que P representa 
los polos por fase, y no la cantidad total de polos en todas las fases combinadas. Los motores tri- 
fásicos tienden a tener mejores regulaciones de velocidad que los monofásicos. 

Los motores trifásicos se fabrican en una gran variedad de tamaños y potencias, desde más 
o menos 1 HP (unos 0.75 kW) hasta más de 10 000 hp. No son raros los motores de varios cientos 
de caballos, en las industrias de manufactura pesada. Los motores trifásicos pequeños se diseñan 
para trabajar con voltaje de línea de 208 V o de 240 V, en general. Los motores de más de unos 5 hp 
se diseñan para usarse con voltajes de línea nominales de И = 240 V, И = 480 V o И = 600 V. 
Los motores trifásicos grandes, de más de unos 100 hp, se pueden diseñar para voltajes de línea de 
480, 600 o hasta varios miles de volts. En general, mientras mayor sea el voltaje de diseño de un 
motor, menor será su demanda máxima de corriente de línea, de la fuente trifásica. 


14-7 E CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES TRIFÁSICOS 


Los motores trifásicos tienen curvas características de velocidad en función del par, cuya forma 
básica es parecida a la de la figura 14-20, que era para los motores de fase dividida. Sin embar- 
go, la diferencia entre el par máximo y el par de arranque tiende a ser menos cuantiosa en los 
motores trifásicos, porque un par de arranque de un motor trifásico, Tarranque, Casi siempre es 
mayor que su par de plena carga, трс, como indica la curva В en la figura 14-34, Todo el racio- 
cinio que se expuso en la sección 14-4, acerca de por qué los motores monofásicos tienen esa 
curva, sigue siendo válido para los motores trifásicos. Después de todo, no hay nada distinto 
desde el punto de vista conceptual, entre el funcionamiento de los motores monofásicos y trifá- 


FIGURA 14-34 Porcentaje 

Curvas características de de la velocidad 
velocidad en función de par, síncrona (4) 
con distintos tipos МЕМА de 


Е 100 
motores trifásicos. La curva 
de Ь clase Á, que no se 90 4. B 
muestra, se parece mucho a - 
b curva de h clase 8. 80 + i С 
' D 
50 + М 
0 - — Par 
0 к 2XTpe Зхтрс 
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TABLA 14.1 
Descripciones de las clases 
NEMA de motores de jaula 
de ardilla. 
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Clase de motor 
в“ С р 
Reg. de velocidad За 5% 4a5% 5a 13% 
Par de arranque 1.4a1.7 20 а2.5 >2.5 
(factor de тре) 
Par máximo 2a3 2a3 igual que par 
(factor de трс) de arranque 
Corriente de 4a6 3a6 5а7 
arranque 
(factor de ос) 
Eficiencia >85% >83% >80% 
a plena carga 
Factor de costo 1.0 11a1.2 13За1.7 
(clase В= 1.0) 
Características de Se necesita buena Necesita regulación No es crítica la regu- 
l carga mecánica regulación de intermedia de velocidad; lación de velocidad; 
velocidad; no se gran demanda de para de demanda muy 
arranca ni se invierte arranque; no se arranca ni grande de par de 
con frecuencia se invierte con frecuencia arranque; se arranca 
o se invierte con 
frecuencia 
Cargas Ventiladores, bombas Transportadores, Grúas, estampadoras 
típicas centrífugas compresores y prensas 


*La clase А es muy parecida a la clase В. 


sicos. Su única diferencia es el uso de tres, y no dos corrientes con fase desplazada para produ- 
cir el campo magnético rotatorio. 

Los fabricantes de motores pueden adaptar la forma exacta de la curva de velocidad- par 
para adecuarse a diversas aplicaciones. Por ejemplo, en algunas aplicaciones se requiere tener 
una regulación de velocidad bastante buena, y no requieren un gran par de arranque. Esa apli- 
cación será satisfecha mejor con un motor de las características del tipo B, en la figura 14-34. 
En otras aplicaciones no se requiere buena regulación de velocidad, pero sí se necesita producir 
grandes pares de arranque para acelerar una gran carga en el eje. En ese caso, la mejor opción 
sería un motor con la curva tipo D. 

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA) define los tipos de motores 
trifásicos de jaula de ardilla. La figura 14-34 presenta las características 5-т generalizadas para 
los motores tipo NEMA В, С y D. La tabla 14-1 muestra algunos valores característicos y los 
dispositivos de carga adecuados para los tres tipos comunes de motores. 


14-7-1 Secciones transversales de jaula de ardilla 


Las características de operación de un motor de jaula de ardilla, y en consecuencia su tipo NE- 
МА, se determinan principalmente por la forma del corte transversal de sus barras conductoras 
en el rotor. En la figura 14-35 se ven ejemplos de las secciones transversales reales. 
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FIGURA 14-35 

Cortes transversales de 
ñukas de ardilla para motores 
de inducción, de acuerdo con 
hs normas NEMA. (a) Tipo A. 
(b) Tipo B. (c) Tipo С. A 
veces al rotor de tipo С se le 
llama diseño de doble jaula de 
ardilla, porque hay una jaula 
externa conectada con una 
puk interna a través de un 
cuello angosto. (d) Tipo D. 


4177 
Ea 


(b) 


коч 


Бол Ye 4 


(c) (d) 





La resistencia R de una espira de barras de rotor se fija por el área transversal de las ba- 
rras conductoras. La inductancia £ de las espiras de barra de rotor se determina con la profun- 
didad de las barras en el núcleo de hierro. 

Así, por ejemplo, el rotor NEMA tipo A de la figura 14-35(a) tiene mayor resistencia R 
que el rotor NEMA tipo B de la figura 14-35(b), porque las barras conductoras tienen menos 
área. Sin embargo, el tipo A tiene menos inductancia £ que el tipo B, porque sus barras conduc- 
toras no están tan profundas en el hierro. 

Al arrancar el motor, cuando el deslizamiento es grande, la frecuencia inducida en las es- 
piras de conductores es grande. En consecuencia, las corrientes de espiras se limitan principal- 
mente por la reactancia inductiva X} = 2 fL, no tanto por la resistencia / de la espira. Así, la 
corriente de arranque del motor y su par de arranque quedan determinados principalmente por 
la inductancia £ de la espira en el rotor. 

Después, cuando el rotor ha acelerado y el deslizamiento es bajo, disminuye la frecuen- 
cia inducida. Entonces la inductancia £ se vuelve menos importante (la fde 2 1), y la resistencia 
Ё se vuelve el determinante de la corriente y el par del rotor. Si se alteran las áreas y profundi- 
dades relativas de las barras del rotor, como se ve en la figura 14-35, los fabricantes pueden lo- 
grar las diversas características de velocidad en función de par de la figura 14-34, 


14-7-2 Eficiencia y factor de potencia 


Como todos los motores, los de inducción con jaula de ardilla son relativamente ineficientes con 
cargas pequeñas. Eso se debe a que poca potencia va a la carga mecánica, una parte mayor de 
su potencia eléctrica alimentada va a la fricción en el aire y los cojinetes, a pérdidas ЁЁ y a pér- 
didas en el núcleo magnético. La eficiencia de un motor mejora a medida que aumenta el par de 
carga; después puede bajar un poco a medida que el motor se acerca a su plena carga. Este com- 
portamiento se ilustra en la figura 14-36, para un motor de inducción de jaula de ardilla, de ca- 
ballaje integral, NEMA tipo B. 

El factor de potencia de un motor de inducción también es bajo a cargas ligeras. La ma- 
yor parte de la corriente de línea al motor sólo sirve para magnetizar al núcleo. Esa corriente de 
magnetización se determina por la reactancia inductiva Ху del estator, y se retrasa 90° respecto 
al voltaje de la fuente. Relativamente poca corriente se emplea en producir potencia en el eje, o 
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FIGURA 14-36 Eficiencia (%) y factor 
Gráficas de k eficiencia y y de potencia (х 107?) 
del factor de potencia FP 
para un motor de inducción 
NEMA tipo B, trifásico, de 10 
hp. La eficiencia es la relación 
de la potencia mecánica que 
entrega el motor entre su 
potenca eléctrica real que 
consume. El factor de 
potenca es Е relación de 

la potenci eléctrica real que 
entra al motor entre la 
potenca aparente que entra. 





a pérdidas internas de potencias. La corriente para estos dos últimos fines está en fase con el 
voltaje de suministro, en 0° de retraso. 

Al aumentar la carga del motor, aumenta la parte de corriente de transferencia de poten- 
cia en fase, en relación con la corriente magnetizante retrasada 00°. Por consiguiente, disminu- 
ye el ángulo de fase entre la corriente total al motor y el voltaje de suministro. (La corriente total 
al motor, la corriente de línea que pasa al devanado del estator, es igual a la suma fasorial de la 
corriente de transferencia de potencia y la corriente magnetizante, desfasada 00°.) Un menor án- 
gulo de fase entre la corriente y el voltaje equivale a un mayor factor de potencia. Este compor- 
tamiento se ve en la figura 14-36. 

Recuerde que es importante el factor de potencia en los procesos de generación y trans- 
misión eléctrica. Determina si cierta cantidad de potencia real se puede entregar con una corrien- 
te razonablemente pequeña (con FP grande), o si se necesitará mayor cantidad de corriente y en 
consecuencia mayores pérdidas ЁЁ en la generación y la transmisión (cuando FP es pequeño). 

Los valores de eficiencia y factor de potencia de la figura 14-36 son característicos de un 
motor trifásico de caballaje integral, y tipo B. Si se estima que la тү de plena carga es un 85% y 
que el FP a plena carga es aproximadamente 0.9, se puede enunciar una fórmula fácil para rela- 
cionar el voltaje, la corriente de plena carga y la capacidad en caballos de fuerza. 


P mec) (Watts) = М3 и h (рс) X FP (condición de plena carga) 
1.73 Viec) x (0.9) 
1.56 Viec) 
Pa1(pc) (watts) 
746 W/hp 


Q 


ES (PC) (caballos) = 
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13x Vx kec) 


= 
746 
Их foc) 
574 
El factor aproximado 574 se suele redondear a 600, y la regla fácil es 
Vx] 
А А (РС) 

Potencia nominal en hp = 500 


o bien 
600 X potencia nominal en hp 
Дорс) = ==. Y (1417) 


La ecuación (14-7) da bastante buenos resultados con los motores tipo B, que son un 80% de to- 
dos los motores trifásicos de inducción. No es tan buena para los demás tipos NEMA. 


14-8 Ш OPERACIÓN EN ARRANQUE, REVERSA Y EN DOS VOLTAJES 


Un circuito de arranque de motor trifásico de inducción, desde la línea, se muestra en la figura 
14-37. En la fotografía 14-2 se ve un arrancador para motor trifásico. 


FIGURA 14-37 Del suministro 

Diagrama básico de un trifásico 

control de arranque y paro A =: i CIRCUITO DE 
de una estación, y de POTENCIA 


protección de sobrecarga 


УЕ Terminales ЗВ ИИ 2 A E Б я 
para motor trifásico. “de línea” > | Lı OL, ji 12 
uso rudo М.А. · Т | i 
па ) ' Arrancador 
CLOS o == оз: del motor 
sobrecarga | ы 


Ж 









Motor de 
nducción 


ca monofásica 
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FOTOGRAFÍA 14-2 
Apariencia fisica de un 
arrancador de motor tamaño 
NEMA 1, con capacidad para 
550V, 30 A, para usarse con 
motores de 10 hp. 

Cortesía de Eaton Corp., 
Cutler- Hammer Product 
Division. 





La corriente alterna monofásica que energiza las líneas X; у X3 en el circuito de CON- 
TROL de la figura 14-37 suele ser de 120 V, tomados de un transformador reductor conectado 
entre dos líneas de la fuente trifásica. A veces se obtiene el voltaje de control X,-X2 conectan- 
do directamente dos líneas de la fuente trifásica, por ejemplo, de la línea A a la línea B. Con es- 
te arreglo se obtiene un voltaje de control mayor que 120 V, quizá de 240 V. Entonces, el circuito 
de control es menos seguro, en forma inherente, cuando el operador llega a él para accionar los 
botones de arranque y paro. Naturalmente que en ese caso, la bobina MS del arrancador del mo- 
tor debe tener la capacidad del voltaje mayor. 

El accionamiento momentáneo del botón Arranque energiza la bobina MS del arrancador, 
que se queda puesta y pasa la corriente en torno al interruptor Arranque, a través del contacto 
MS-4. Los contactos de uso rudo MS-1, MS-2 y MS-3 se cierran en el circuito de POTENCIA, 
conectando la fuente trifásica en las terminales L}, Lô y 14 con los detectores térmicos OL1, 
OL2 y OL3. Esos detectores térmicos están en serie con los devanados individuales de fase, del 
motor (imagine que es una conexión en estrella), que están conectados con las terminales T}, Т; 
y Тз del arrancador del motor. Si cualquiera de esos devanados de fase conduce una corriente 
sostenida anormalmente alta, el detector de sobrecarga abrirá su contacto N.C. en el circuito de 
control. Eso desenergiza la bobina de MS y se abren los tres contactos N.A. en el circuito de PO- 
TENCIA, con lo cual se para el motor. 
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14-8-1 Inversión de marcha 


Para invertir la dirección de giro del eje, en un motor trifásico de inducción, se debe invertir la 
dirección del campo magnético rotatorio. Eso se hace intercambiando dos terminales de potencia 
cualquiera de las tres. Para comprender por qué así se invierte la dirección del campo rotatorio, 
estudie los cortes transversales de motores en las figuras 14-31(a) o (b). Primero, identifique la 
dirección de rotación del campo si la secuencia de fases es ABC (A adelante de B y B adelante 
de С). Eso quiere decir que los polos А de la figura 14-31 (a) están energizados en la dirección de 
la corriente positiva, seguidos por los polos B y seguidos por los polos C; después se regresa a 
los polos A. El lector llegará a la conclusión que la rotación del campo es en sentido de las ma- 
necillas del reloj. 

Entonces, si se intercambian dos terminales cualquiera del motor, en su conexión con el 
abastecimiento trifásico, la nueva secuencia de fases será ACB (A antes de С y С antes de В). 
Al volver a analizar el comportamiento magnético de la figura 14-31(а) se convencerá el lector 
de que se invierte la rotación del campo al sentido contrario al de las manecillas del reloj. 

El circuito para invertir el giro del motor se ve en la figura 14-38. En la fotografía 14-3 
aparece un arrancador reversible. 










FIGURA 14-38 Arrancador ~ 
Esquema eléctrico de un CIRCUITO reversible del motor ү 
arrancador reversible con DE POT ENES ' + ' 
enclavamiento que evita que a = ул 
los contactos de avance y Y : 
reversa se cierren al mismo Del в т, : 
tiempo. aministra 4 <.  ¿ Mbtorde 
eco У Е mducción 
с; : 
= | 
CIRCUITO 
DE CONTROL ==“ OS А 
Xy Suministro ' ‚ Xy 
monofásico — 
Раго Ava 
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FOTOGRAFÍA 1 4-3 
Un arrancador reversible. 





En la figura 14-38 se intercambian las fases А y С. En Reversa, el arrancador conecta la 
terminal de línea de llegada L, con la terminal Тз del motor, y la terminal de línea de llegada L3 
con la terminal T, del motor. Es como cambiar la secuencia de fases del motor, de ABC aCBA. 
Nótese que la secuencia de fases CBA equivale a la secuencia ACB, que se mencionó antes para 
tener más facilidad de comprensión. Esta equivalencia se hace evidente cuando se escribe la se- 
cuencia en forma repetitiva —CBACBACBA equivale a ACBACBACB. 


14-8-2 Frenado con reversa 


Un motor trifásico se puede parar con mucha rapidez frenando con reversa. Quiere decir apli- 
cando la corriente trifásica a los devanados del estator del motor, invirtiendo la dirección, hasta 
que el eje se desacelera hasta cero. El circuito de potencia es igual al de la figura 14-38. La fi- 
gura 14-39 muestra el circuito de control, 


FIGURA 14-39 X, X, 
Cuando el botón paro se =— Suministro monofásico 

oprime, rompe el sello del 

contactor de avance F El Paro fora 2 OLs 


operador mantiene oprimido С Р: F | 
el botón paro y entra el | Е-1 Ке д 

contactor de reversa R. El | 

interruptor de velocidad perans АРЕ ; 








: ‚ Avance 
cero mantiene cerrado su i 
я ' A F.2 — 
contacto, manteniendo N 
energizado R hasta que el eje Interruptor де: A R ) 
del motor cesa de girar. En el velocidad cero... f REV 


momento de parar abre el in- 
terruptor de velocidad cero 
y se suelta R. 
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FIGURA 14—40 
Conexiones en estrella de un 
motor de voltaje dual. 

(a) Voltaje alto. (b) Voltaje 
bajo. 


14-8-3 Operación con dos voltajes 


Muchos motores trifásicos se fabrican de tal manera que pueden funcionar con un voltaje ma- 
yor o menor, siendo el voltaje menor más o menos la mitad del voltaje mayor. Normalmente los 
valores nominales de diseño son 480 V y 240 V de línea. 

Suponiendo que la configuración sea estrella, la conexión para mayor voltaje se ve en la 
figura 14-40(а), con los devanados de los mismos lugares conectados en serie. La conexión para 
menor voltaje se ve en la figura 14-40(b), donde los devanados de los mismos lugares se conec- 
tan en forma equivalente a la paralela. 









Conexiones 
por el usuario 








Conexión 
mierna por 
d fabricante 


(a) 





(b) 


www.FreeLibros.me 


678 


FIGURA 14—41 
Configuración delta para 
voltaje dual. (a) Voltaje alto. 
(b) Voltaje bajo. 


CAPÍTULO 14 MOTORES DECA 


El fabricante saca nueve terminales del motor, numeradas del 1 al 9. Todos los fabrican- 
tes que se apegan a las normas de la NEMA, y eso quiere decir todos los fabricantes práctica- 
mente, numeran las terminales de acuerdo con la pauta de la figura 14-40, Para funcionamiento 
con mayor voltaje, el usuario hace las siguientes conexiones: 4a7,5a8,6a9;¡y1,2y3ala 
fuente trifásica. Esto se ve en la figura 14-40(a). 

Para funcionamiento con menor voltaje, el usuario hace las siguientes conexiones: 1 a 7, 
2a8,3a94a5ya6;y1,2y3a la fuente trifásica. Eso se ve en la figura 14-40(b). 


Operación en delta. А veces el fabricante del motor permite al usuario la opción de interco- 
nectar los devanados de fase del motor en configuración delta. Naturalmente, la decisión para 
seguir esta opción debe tener en cuenta que ahora un devanado individual de fase recibirá todo 
el voltaje de línea de suministro, y no el voltaje de línea de suministro dividido entre 1.73. El 
usuario debe asegurarse de que el voltaje nominal del devanado no sea rebasada. 

De la caja del motor se sacan doce terminales, numeradas del 1 al 12, para esta opción. 
Para el voltaje mayor el usuario debe interconectar como se ve en la figura 14-41 (a); con eso se 
obtiene una conexión en serie entre los devanados del mismo lugar (la misma fase). Para el vol- 
taje menor se usa la figura 14-41(b). Con ello se obtiene una conexión en paralelo entre los de- 
vanados del mismo lugar. 


3 fases, | 
480 V 





3 fases, | 
240 V 








(b) 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


LOCALIZACIÓN DE FALLAS EN 
UN MOTOR QUE SE SOBRECARGA 


n la sección de solución de problemas en el tra- 
R= bajo del capítulo 12, sobre la torre lavadora, se 
usan de dos a cuatro bombas de circulación co- 
mo indica la figura 12-41. En esta fotografia se ve una 
de las estaciones de bombeo de recirculación de asper- 
sión. El motor trifásico de inducción, de 600 V y 500 
hp, con jaula de ardilla está en el lado derecho, cerca- 
no a nosotros. La unidad cuadrada del centro es una 
caja de engranajes para reducir la velocidad del eje 
desde unos 1 750 r/min hasta unas 300 r/min. La bom- 
ba misma es la unidad de diámetro grande más cerca- 

na a la torre. 
El motor funciona con un circuito de arranque y paro 
directo, como el de la figura 14-37, El arrancador NEMA 





Cortesía de General Electric Environmental Services, Inc. 


tamaño 7 tiene tres detectores térmicos de sobrecarga, de 
600 A de capacidad. El motor mismo tiene una capacidad 
de corriente a plena carga de 475 A, y una velocidad no- 
minal a plena carga de 1 735 r/min. 


LA TAREA DE USTED 


Uno de los motores de bombeo de circulación para la as- 
persión se está desconectando por sobrecarga. Debe de- 
terminar si en verdad el motor se está sobrecargando, hay 
alguna falla en el motor mismo, o el disparo es en falso, 
debido a detectores de carga que funcionan mal. 

Sus instrumentos de prueba consisten en un voltímetro 
de 1 000 V ca, un amperímetro de gancho de 1 000 A y un 
tacómetro óptico de reflexión, para medir la velocidad del 
eje. Describa el procedimiento de prueba y localización 
de falla que seguirá usted, para determinar la naturaleza del 
problema. 
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En un motor bifásico verdadero, los devanados de fase del estator están energizados por dos 
fuentes de ca de onda senoidal, con sus fases desplazadas 90°. Así se obtiene un campo 
magnético de intensidad constante, que gira a velocidad constante. Entonces, el rotor trata 
de seguir al campo giratorio (llamado campo rotatorio). 

La velocidad angular del campo rotatorio se llama velocidad síncrona y se representa por Sun. Se 
relaciona con la frecuencia de línea y la cantidad de polos mediante la fórmula Sin = fX 120/P. 
Un motor de inducción de ca suele tener un rotor de jaula de ardilla. Este rotor es muy sen- 
cillo, poco costoso y fiable, porque no tiene trayectoria conductora que pase por escobillas, En 
su lugar, se induce la corriente en las barras del rotor, debido a la acción de transformador 
(ley de Faraday). 

Ya que es difícil obtener corriente alterna bifásica verdadera, la mayor parte de esos motores 
tienen corrientes en su devanado de estator desplazadas mediante un capacitor y/o alterando 
las características de los devanados. Esos motores se llaman motores de ca de fase dividida, 
Si el devanado asistido por capacitor se saca automáticamente del circuito cuando el motor 
de fase dividida se aproxima a su velocidad de funcionamiento, se trata de un motor de 
arranque por capacitor. El devanado que se desconecta es el devanado de arranque. 

El motor de polos sombreados y el motor de arranque por reluctancia son diseños alterna- 
tivos de motores de inducción con jaula de ardilla, que no requieren algún desplazamiento 
de fase deliberado, de la corriente que pasa por un segundo devanado de estator. 

Los motores de inducción de ca, de jaula de ardilla, tienen una gráfica característica típica, de 
velocidad en función de par de giro. Alterando las características de fabricación, los fabri- 
cantes de los motores pueden hacer variar la forma específica de esta gráfica para adaptar 
al motor a aplicaciones específicas. 

Los sistemas de ca trifásica tienen ventajas importantes sobre los sistemas monofásicos y 
bifásicos. Las dos ventajas más importantes son: 1) las pérdidas en las líneas de transmisión 
son menores para un sistema trifásico, a igualdad de las demás condiciones. 2) Los moto- 
res y alternadores trifásicos tienen mayor densidad de potencia que las máquinas monofá- 
sicas; esto es, un motor o alternador trifásico, de determinado tamaño y costo, producirá 
más potencia que una máquina equivalente, monofásica y bifásica. 

Ya que el voltaje y la corriente de línea siempre están accesibles para tomar mediciones, 
mientras que el voltaje y la corriente de fase podrán no ser físicamente accesibles, se pre- 
fiere efectuar todos los cálculos de potencia real y potencia aparente en función de las va- 
riables de línea y no las variables de fase. 

En una conexión en estrella, И = Мз х Véase ёл = frase. En una delta, л = МУ х еа; 
y И. = Иве, 

La potencia aparente 5 (en voltamperes) es una variable más significativa que la potencia 
real P (watts) para evaluar la capacidad máxima de una fuente de ca, que puede ser un al- 
ternador o un transformador. Esto se debe a que la potencia aparente es independiente del 
factor de potencia de la carga, cos ф, el cual no se puede conocer con confianza cuando se 
asigna la capacidad máxima a la fuente de ca. 

La National Electrical Manufacturers Associaton (NEMA) clasifica a los motores trifásicos 
de inducción con jaula de ardilla en las clases A, В, С y О, dependiendo de las secciones 
transversales de las barras del rotor, que pueden afectar sus curvas características de velo- 
cidad en función de par, y con ello su utilidad para determinadas aplicaciones. 

Hablando con generalidad, la eficiencia y y el factor de potencia FP de un motor aumentan 
a medida que aumenta la carga de par. А veces la eficiencia llega a un máximo con un par 
menor que el par de plena carga, y luego disminuye un poco a medida que se acerca al par 
de plena carga. 

Para invertir la dirección de rotación del motor trifásico es necesario intercambiar dos ter- 
minales cualquiera de las tres que suministran la corriente. 
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Ш Un motor trifásico se puede parar con mucha rapidez intercambiando dos de las tres termi- 
nales del motor (normalmente las A y С) para producir un par inverso (de retardo). А esta 
práctica se le llama frenado con reversa. 

Ш Muchos motores industriales trifásicos se diseñan para funcionar ya sea a mayor voltaje, de 
unas 480 V, o a menor voltaje, de unas 240 V. Las terminales externas de los devanados deben 
interconectarse en forma correcta para cualquiera que sea el voltaje de operación que se use. 


E FÓRMULAS 





fx 120 
п = —5 (Ecuación 14-23 
deslizamiento = Sjn — So (Ecuación 14-4 
deslizamiento porcentual = = х 100% (Ecuación 14-5) 
in 
х ; San — Sra 
deslizamiento porcentual = ————— х 100% 
Sin (Ecuación 14-6) 
И = V3 И, (para estrella) (Ecuación 14 7b) 
Å = Las ( para estrella) (Ecuación 14-9) 
И = И. (para delta) (Ecuación 14-9 
A = МЗ x Ine (para delta) (Ecuación 14 10b) 
te= Pe (Ecœacim 14 11b) 
P= РЕР (Ecuación 14 12b) 
P= 5х FP (Ecuación 14129 
Р= 3х V ШЕР (para delta balanceada) (Ecuación 1414 
ЗИ ( para delta balanceada) (Ecuación 14 15a) 
P= Мхи хд хЕР ( para delta balanceada) (Ecuación 14 162) 
S= VIV. Ж} (para estrella balanceada) (Ecuación 14-155) 
P=V3 х М хд х ЕР (рага estrella balanceada) (Ecuación 14-16) 
Adsl 600 X potencia nominal en hp 
РР V (Ecuación 14-17) 
1 N-m = 0.7376 lb-pie 1 Ib-pie = 1.356 N-m 
l r/min = 0.1047 rad/s 1 rad/s = 9.551 r/min 
P (en watts) = t (en N-m) х S(en rad/s) 
l hp = 745.7 W І КМУ = 1.341 hp 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 1 4-1 


1. ¿Cierto o falso? La mayor parte de los motores de inducción de са tienen polos salientes. 

2 Enla figura 14-1, en el momento en que V, tiene polaridad definida como negativa, iden- 
tifique la polaridad de los polos magnéticos. 

2 Repita la pregunta 2 cuando Vp tiene su propia polaridad definida como negativa. 
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4 Enla figura 14-4(a), en el momento en que Va es positivo y está a 45° de un cruce con ce- 
го (en 0.707 х Vma) y Ve también es positivo y a 45° de un cruce con cero, identifique la 
polaridad instantánea de cada polo. 

% Para el momento de la pregunta 4, trace la orientación del flujo magnético en relación con 
el estator. Indique la posición angular precisa del flujo. 

4 Cierto motor de inducción, de ca, tiene ocho polos por fase y está energizado por fuentes 
de ca de 60 Hz. Calcule su velocidad síncrona, Sy. 

7. En un avión, la corriente alterna de línea tiene frecuencia f= 400 Hz. Calcular $, para un 
motor de ca con seis polos. 


Sección 14-2 


& En una jaula de ardilla, las barras conductoras ¿son absolutamente paralelas al eje? Expli- 
que por qué. 
8 Un rotor de jaula de ardilla tiene corriente en sus barras conductoras debido a la 
, magnética, y por ello ese tipo de motor tiene ese nombre. 

10 Enla figura 14-7, el flujo norte está girando con las manecillas del reloj, y las barras con- 
ductoras bajo él conducen corriente que sale de la página. Si ese mismo flujo girara en senti- 
do contrario al de las manecillas del reloj, las barras conductoras abajo de él conducirían 
corriente ___ala página. Explique por qué. 

11. En la figura 14-10, suponga que el flujo del estator está girando en sentido de las maneci- 
llas del reloj, y no como en la figura. Indique la dirección de la corriente en cada barra con- 
ductora en ese momento. 


Sección 14-3 


12 ¿Cierto o falso? La línea residencial de ca de 240 V con salida en el centro (conductores ne- 
gro, blanco y rojo) sirve muy bien para alimentar motores de inducción bifásicos. Explique 


por qué. 

1% En un motor de ca de fase dividida, un devanado de motor tiene un conectado 
en serie. La corriente en ese devanado (atrasa o adelanta) a la corriente en el 
devanado principal. 


14 En un motor de arranque por capacitor ¿qué clase de mecanismo acciona el interruptor que 
desconecta el devanado de arranque? 

1% En un motor de polos sombreados, el rotor siempre gira desde el lado hacia el 
lado 

14 En un motor de arranque por reluctancia, el rotor siempre gira desde el lado 
hacia el lado 


Sección 14-4 


17. Un motor de jaula de ardilla y cuatro plos tiene 5, = 1 800 r/min. 
a Sisu velocidad en vacío es 1 775 r/min, calcular su deslizamiento porcentual sin carga. 
b. Si su velocidad a plena carga es 1 740 r/min, calcular su deslizamiento porcentual a ple- 

na carga. 
e Calcular su regulación de velocidad. 

18 Dibuje la curva característica general de velocidad en función de par para un motor de in- 
ducción con jaula de ardilla. En esa curva identifique y marque lo siguiente: a) velocidad 
síncrona, b) velocidad en vacío, c) velocidad a plena carga, d) par a plena carga, e) par má- 
ximo y f) par de arranque. 

14 Enla gráfica característica que dibujó para la pregunta 18, el segmento superior de la cur- 
va, entre T = Оут = трс se llama la región 
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21. 


En la gráfica de la pregunta 18, identifique la región en la que el motor sólo puede trabajar 
en forma temporal sin pararse. 

¿Cierto o falso? Si se hace funcionar el motor durante un tiempo prolongado en la región 
de la pregunta 20 probablemente se caliente demasiado o haga disparar su dispositivo de 
protección del circuito. 

Si el motor funciona en la parte inferior de la gráfica característica de la pregunta 18 (a ve- 
locidades menores que la del par máximo), y va hacia abajo, está en el proceso de 


Si el motor está trabajando en la parte inferior de la gráfica característica de la pregunta 18 
(a velocidades menores que la de par máximo) y va hacia arriba, está en el proceso de 


El caso descrito en la pregunta 22 sucede porque la producción de par por el motor, en la 
velocidad de par máximo, es que el par necesario para poner en movimiento 
la carga mecánica a esa velocidad, 

Si cierta bomba tiene un par de separación de 3 N-m, el motor que impulsa esa bomba de- 
be tener un par de mayor de 3 N-m. 

¿Cierto o falso? Durante los primeros segundos de aceleración en el arranque, el efecto de 
un cambio en la inductancia de devanado en un motor de inducción supera el efecto de su 
cambio de voltaje de devanado. 


. ¿Cierto o falso? Es característico que la corriente de arranque de un motor de inducción sea 


mayor que Љс, cuando menos en un factor de 5. 


Sección 1 4-5 


e 


Un sistema trifásico de corriente alterna se origina en un alternador que tiene devanados 
desplazados mecánicamente grados entre sí. 

Cuando se conectan entre sí todas las terminales de devanado de fase definidas como nega- 
tivas, un sistema trifásico tiene la configuración 

Trace un esquema de una fuente trifásica configurada en delta. Indique las polaridades de- 

finidas en los devanados de fase. 

Cuando la terminal definida como negativa de un devanado de fase se conecta con la ter- 
minal definida como positiva de su devanado de fase vecino, un sistema trifásico tiene la 
configuración 

Trace un esquema de una na fuente trifásica configurada en estrella. Indique las polaridades 
definidas en los devanados de fase. 

En la fuente en estrella con el sistema trifásico de carga en estrella, de la figura 14-26(b), 
suponga que Vese = 300 V y que А = 20 О (balanceados). 

a Calcule И, el voltaje de línea. 

b. Calcule fra, la corriente de fase. 

с. Calcule /,, la corriente de línea. 

dl Calcule S, la potencia aparente total. 

En la pregunta 33, si la carga es totalmente resistiva con FP = 1,0, calcule Pla potencia real total. 
En la pregunta 33, si la carga es parcialmente inductiva con FP = 0.82, calcule P la potencia 
real total. 

En el sistema trifásico delta a delta de la figura 14-26(c), suponga que la carga está balan- 
ceada y que FP = 0.88. Un amperímetro puesto en una línea marca д = 25 A. Un voltíme- 
tro conectado entre dos líneas marca И = 600 V. 

a Calcule la potencia total aparente $. 

b. Calcule la potencia total real P. 

є. Calcule la corriente de fase individual de la carga, Larga fase» 

dl Calcule la corriente de fase individual del suministro, ў, ante fase- 

е Calcule la impedancia de fase individual de la carga, Д. 
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. En el sistema estrella-delta de la figura 14-27(a), suponga que se mide lo siguiente: И = 


208 V, Л = 12 A. La carga es balanceada y totalmente resistiva. Calcule 

a Stotal. 

b. Ptotal. 

є. Potencia Fa, en fases individuales de la carga. 

d Visen la carga. 

е aseen la carga. 

£ Rexe en la carga. 

Para el sistema de la pregunta 37, calcule 

a Vixen la fuente. 

b. f/f... en la fuente. 

є. Potencia de fase individual, Poh. en el suministro. 

De acuerdo con sus resultados en las preguntas 37 y 38, compare la potencia de fase indi- 

vidual en la carga (pregunta 37, parte є) con la potencia en fase individual del suministro 

(pregunta 38, parte €). ¿Por qué las cantidades son razonables? 

En el sistema delta-estrella de la figura 14-27(b), suponga que И = 480 V y que л = 23.5 

A, y que el motor funciona a plena carga. A plena carga, su factor de potencia es ЕРрс = 0,84. 

a Calcule la potencia aparente total .5 del motor. 

b. Calcule su consumo total de potencia real, РЬ. 

є. ¿Cuál es la impedancia efectiva Zi. de un devanado individual de fase, con el motor en 
la condición de plena carga? 

Para el circuito del motor de la pregunta 40, suponga que el motor tiene una eficiencia a 

plena carga npc = 91%. 

a Calcule la potencia mecánica de salida del motor, en unidades básicas (watts). 

h. Exprese la potencia de salida en el eje en las unidades inglesas (caballos). 

Para el circuito del motor de las preguntas 40 y 41, suponga que la velocidad del eje a ple- 

na carga es 1 735 r/min. 

a Convierta esta velocidad de eje a las unidades básicas, radianes/segundo. 

b. Aplique la fórmula de la potencia mecánica P = т X S, para calcular el par a plena car- 
ga en unidades básicas. 

є. Exprese ese par en unidades inglesas, de pies-libra. 

El motor de la pregunta 42 está funcionando en la red eléctrica de Estados Unidos, de 60 Hz. 

a ¿Cuántos polos (por fase) tiene el motor? 

b. Calcule la velocidad síncrona del motor, Sin. 

є. Calcule el deslizamiento absoluto a plena carga. 

dl Calcule el deslizamiento porcentual a plena carga. 


44 Para este motor, la frecuencia del voltaje inducido en las espiras de barras de rotor es 


Hz a plena carga. 


Sección 14-6 


45 ¿Cierto o falso? La principal ventaja teórica de los motores trifásicos de inducción respec- 


47. 


to a los motores de inducción bifásicos genuinos (que ahora ya casi están extintos) es que 
el flujo de estator producido por un motor trifásico gira con una velocidad 50% mayor que el 
flujo producido por un motor bifásico. 

Los motores trifásicos más pequeños de jaula de ardilla tienen una potencia en el eje, a ple- 
na carga, aproximadamente de hp; el motor mayor puede tener una potencia 
en el eje de más de hp. 

La respuesta de la pregunta 45 es falso. Entonces, explique cuál sí esla ventaja teórica de 
un motor trifásico respecto a un motor bifásico genuino. 
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Sección 14-7 


48 En comparación con un motor NEMA clase B, un motor clase D tiene par de arranque 


, Su desventaja es la regulación de la velocidad. 
48 En general, el factor de potencia de un motor de ca____ a medida que aumenta la 
carga en su eje. 
gQ En general, la eficiencia de un motor es para cargas ligeras en el eje. 


ƏL Use la regla fácil (ecuación 14-17) para estimar la corriente de línea a plena carga con un 
motor de 20 hp, 480 V trifásico de inducción. ¿Cómo se compara su resultado con las es- 
pecificaciones del motor de las preguntas 40 a 43? 


Sección 14-8 


32 De memoria, dibuje el esquema de un circuito de control de arranque y paro desde la línea, 
con una estación, para un motor trifásico con protección por sobrecarga. Explique cada ele- 
mento del circuito, incluyendo el origen del voltaje monofásico de control. 

з% Repita la pregunta 52 para un circuito de control reversible de un motor trifásico. 

J4 ¿Cierto o falso? Para frenar un motor trifásico hasta el reposo, el circuito de frenado debe 
conectar la fuente trifásica con el motor en forma inversa. 

a En un motor рага dos voltajes, los devanados de fase que ocupan el mismo lugar deben co- 


nectarse en para el voltaje mayor; deben conectarse en para el 
voltaje menor. 
эв Para todos los fabricantes de motores que siguen las normas , las terminales 


de conexión de sus motores deben estar numeradas en la misma e idéntica forma. 
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en lazo cerrado. Entre ellos contienen muchos de los transductores de entrada y de los 

dispositivos de corrección final que estudiamos en los capítulos 10 y 11. Los modos 
de control representados en esos sistemas incluyen el abierto-cerrado, proporcional y pro- 
porcional más integral. 


de n este capítulo describiremos en detalle nueve sistemas distintos de control industrial 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 


1. 


2; 


Describir y explicar el proceso de control de temperatura en un tanque де aceite de templa- 
do para partes metálicas con tratamiento térmico. 

Describir el funcionamiento de las fosas de recalentamiento para calentar lingotes de acero 
antes del laminado en caliente, y describir y explicar un sistema para controlar la presión 
en un recuperador de fosa de recalentamiento. 


. Explicar el funcionamiento de un controlador de temperatura, totalmente de estado sólido, 


en modo proporcional más integral, con entrada de termopar. 


. Describir y explicar el proceso de mantener una tensión constante en un sistema de manejo 


de láminas. 


. Describir el proceso de rebobinado de lámina y explicar cómo se usa un sistema detector 


de borde para asegurar que la lámina se enrolle derecha. 


. Describir el funcionamiento de un sistema automático pesador de polvos con entrada de 


celda de carga, y explicar la forma en que se usa un servomecanismo para ubicar un codifi- 
cador óptico de eje con el que se lee el peso. 


. Describir el proceso de cementación del acero y explicar el funcionamiento de un sistema 


que controla la profundidad de la capa de carbón, controlando el contenido de CO, en la 
atmósfera de cementación. 


. Describir y explicar el control de la humedad relativa en un proceso de humectación textil. 
. Describir y explicar el control de la humedad relativa en graneros y en bodegas de almace - 


namiento de explosivos. 
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15-1 E CONTROL DE LA TEMPERATURA DE ACEITE 
DE TEMPLADO CON TERMISTOR 


FIGURA 15-1 

Controlador de temperatura 
de aceite de temple. 

(a) Descripción fisica del 
tanque de temple y del apa- 
rato de enfriamiento. 

(b) Circuito para controbr la 
bomba de recirculación. 


Con mucha frecuencia, las partes metálicas que han recibido tratamiento térmico se deben tem- 
plar en aceite o en agua, para impartir las propiedades metalúrgicas adecuadas al metal. En la 
mayor parte de esos procesos las partes se sumergen en un baño de aceite de templado tan pron- 
to como salen de la cámara de tratamiento térmico. Naturalmente, la temperatura del aceite de 
temple tiende a subir debido a la alimentación continua de las partes metálicas calientes. Para 
obtener los resultados que se persiguen con el templado el aceite de temple debe mantenerse 
dentro de cierto intervalo de temperaturas. Esto se hace enfriando el aceite en un intercambia- 
dor de calor. El caso se muestra en forma esquemática en la figura 15-1(a). Las partes calientes 
resbalan por una tolva y caen al tanque de templado, sobre un transportador de cadenas que las 
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sujeta con sus rastras. El transportador en movimiento las lleva en sentido horizontal a través 
del aceite de temple y después hacia arriba para sacarlos del tanque. 

Un tubo de salida de aceite lleva al aceite a la bomba de recirculación, de desplazamien- 
to fijo. Esta bomba maneja un volumen fijo de líquido cada revolución, por lo que la velocidad 
de rotación de la bomba determina cuánto aceite recircula por el sistema de enfriamiento. La sa- 
lida de la bomba alimenta un intercambiador de calor enfriado por agua. De ese intercambiador, 
el aceite circulante regresa al tanque de templado. 

El motor que impulsa la bomba de recirculación es un motor universal serie, capaz de fun- 
cionar en cd o en ca. En este sistema funciona con corriente alterna. Como impulsa la bomba, 
su velocidad de rotación determina cuánto aceite recircula y con ello determina la cantidad de 
enfriamiento que se tiene. Al acelerar el motor recircula más aceite, y el aceite del tanque tien- 
de a enfriarse. Cuando desacelera el motor, recircula menos aceite y el aceite del tanque tiende 
a calentarse. 

La temperatura del aceite de temple se detecta con un termistor montado dentro de una 
sonda, que es una funda de protección. Un termistor es un transductor ideal de temperatura 
para esta aplicación, porque produce una respuesta grande con pequeños cambios de tempera- 
tura, y porque es adecuado para las temperaturas relativamente bajas que se encuentran en el 
proceso de temple (normalmente menores que 200 °Е, 93 °С). El termistor se conecta en el cir- 
cuito de control como se ve en la figura 15-1(b). La forma en que trabaja el circuito de control 
es la siguiente: 

El puente rectificador, junto con el circuito limitador de picos formado рог R, yZD1, pro- 
porciona una onda aproximadamente cuadrada a través de los circuitos ©. Esta onda cuadrada 
tiene valor máximo de 20 V y está sincronizada con las pulsaciones de la línea de ca, como vimos 
antes ya. En el instante en que aparecen los 20 V de suministro, la combinación А-н en se- 
rie la divide. El voltaje disponible para activar el circuito base-emisor de Q; depende de en 
cuánto divide los 20 V el divisor de voltaje А-н. Si la resistencia del termistor тн es alta, 
aparecerá un pequeño voltaje a través de Æ, y el de control de la base-emisor será pequeño. Si 
la resistencia del termistor es baja, aparecerá un voltaje mayor a través de А, debido a la acción 
del divisor de voltaje, y el de control de base-emisor será grande. 

El voltaje disponible para controlar el circuito base-emisor determina la corriente en el 
emisor de Q, de acuerdo con 


VR – 0.7V 
Е зоко Ea 
donde Ир representa el voltaje que aparece a través del resistor Ro. 

La ecuación (15-1) no es más que la ley de Ohm aplicada al resistor del emisor. Indica que 
un aumento de Ир causa un aumento de corriente en el emisor. 

La corriente del colector de Q, es virtualmente igual que la del emisor. Como se ve en el 
diagrama, la corriente en el colector de © carga al capacitor Су. Cuando С; se carga hasta el pun- 
to máximo del UJT (transistor monounión), éste dispara. El pulso de corriente que resulta se manda 
a la compuerta del triac. Entonces el triac se activa y aplica corriente a las terminales del motor. 

El resumen del comportamiento de este circuito es que mientras mayor sea el voltaje a 
través de KR, será mayor la corriente de carga a Су. Si la corriente de carga de С, es mayor, el 
UJT dispara más pronto en el medio ciclo, y será mayor la potencia entregada al motor. Eso ha- 
ce que el motor y la bomba giren con más rapidez. 

Si el voltaje a través de А es pequeño, la corriente en el colector de Q; cargará a Cy con 
lentitud. Eso produce un disparo tardío del UJT y del triac, y menor velocidad del motor. 

Ahora veamos cómo la temperatura medida en el aceite afecta la acción del circuito. Un 
aumento en la temperatura del aceite causa una disminución de la resistencia Ryy del termistor, 
ya que tiene un coeficiente negativo de temperatura. Al bajar Ёт se produce un aumento de Ve 


www.FreeLibros.me 


690 CAPÍTULO 15 NUEVE EJEMPLOS DE SISTEMAS INDUSTRIALES EN LAZO CERRADO 


por la acción del divisor de voltaje. Como ya vimos, un aumento de Vo hace que la bomba gi- 
re más rápido, lo que hace recircular más aceite por el intercambiador de calor y tiende a regre- 
sar la temperatura del tanque a valores bajos. 

Este circuito en particular se diseña para iniciar la recirculación cuando la temperatura del 
tanque de aceite llega a 140 °Е (60 °С). A menos de 140 °Е el motor no trabaja. Arriba de 140 *F 
el UJT y el triac comienzan a disparar y el motor comienza a trabajar. Por consiguiente, para una 
temperatura exacta de 140 °Е el triac debe estar a punto de disparar. Eso equivale a decir que el 
ángulo de retardo de disparo debe ser 180° cuando la temperatura es 140 °F. Después, cualquier 
pequeño aumento de temperatura reducirá el ángulo de disparo a menos de 180°, y hará que el 
motor y la bomba comiencen a trabajar. 

La característica del termistor es tal que a 140 °F, Ату = 30 КО, y entonces 


Ve ЕЮ _ 8.2 КО 
20V R + Р 82k0M + 30k0 
Ир = 4.3 V 


La corriente del emisor se determina con la ecuación (15-1): 


. АЗМ ОТУ a А 
т 
Рог consiguiente, /с, la corriente de carga del capacitor es igual a 1.2 mA. Suponiendo que el 
UJT tiene un coeficiente de separación intrínseca y igual a 0.64, el voltaje máximo del UJT es 


Vp = (0.64)(20 V) + 0.6 V = 13,4 V 


En consecuencia, el capacitor se debe cargar a 13.4 V para disparar el UJT y el triac. El tiempo 
requerido para hacerlo se puede encontrar con 


AV 1 


Ж E 


que expresa la rapidez de acumulación de voltaje para un capacitor. Al ordenarla obtenemos 


(0.68 ЬЕ) (13.4 V) _ 


1.2 mA ки» 


E 
At= —(А И) = 
І 
Por consiguiente, el UJT debe disparar más o menos а los 7.6 ms a partir del inicio del ciclo. Es- 
te tiempo se puede expresar como ángulo de la forma siguiente: 


0 7.6 ms 


360° 16.67 ms 


donde 16.67 ms es el periodo de la línea de ca de 60 Hz. Entonces, se calcula que el ángulo de 
retardo de disparo es 164° cuando la temperatura del aceite es 140 °Е. 

Esto quiere decir que el triac apenas dispara, y que suministra un voltaje promedio muy 
pequeño al motor. Todo aumento posterior de temperatura causará la reducción del ángulo de re- 
tardo de disparo y, en consecuencia, que el motor y la bomba comiencen a girar con mayor ra- 
pidez. La bomba puede entonces mantener la temperatura del aceite cercana a 140 °F. 

Si por alguna razón se quisiera tener un punto de control de temperatura variable, se ha- 
ría con facilidad. Se debe cambiar el resistor А por un potenciómetro. Luego, conforme se in- 
cremente la resistencia del potenciómetro, el punto de control de la temperatura disminuiría. Al 
disminuir la resistencia del potenciómetro, el punto de control de la temperatura aumentaría. 
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15-2 Ш SISTEMA DE CONTROL DE PRESIÓN EN MODO PROPORCIONAL 
15-2-1 Fosas de recalentamiento para lingotes de acero 


En la industria del acero, una fasa de recalentamiento, fosa de difusión térmica o fosa de reposo 
a temperatura es una fosa subterránea donde se calientan lingotes de acero hasta unos 2 400 °F 
(1 316 *C) antes de laminarlos. Una grúa deposita los lingotes en la fosa; se coloca la tapa de la 
fosa, también con una grúa, y se encienden los quemadores de gas para elevar la temperatura de 
la fosa a 2 400 °Е. La combustión del gas natural produce gases de desecho que salen de la fosa 
por un tubo de escape. Se recupera algo de la energía térmica que contienen los gases calientes 
de desecho, y se usa para precalentar aire fresco a la combustión, que llega después a los que- 
madores. El precale ntamiento se hace en un intercambiador de calor llamado recuperador. Es- 
te proceso se ilustra en el esquema de la figura 15-2(a). 

El recuperador de la figura 15-2 no es más que un conducto de gran diámetro. Entran a él 
los gases calientes de combustión, a una temperatura aproximada de 2 400 °F, y salen por la de- 
recha, a unos 1 800 °Е. La reducción en la temperatura del gas de combustión quiere decir que 
se ha recuperado algo de la energía calorífica y se ha transferido al aire frío de combustión, ha- 
ciendo que el proceso de recalentamiento sea más eficiente en cuanto a la energía. El aire de 
combustión que succiona hacia la entrada de aire frío, mediante el soplador de aire para com- 
bustión, que es un ventilador grande y poderoso. El aire pasa entonces par un conducto hacia 
una válvula de mariposa, que se abre hasta la posición adecuada para mantener la presión de aire 
correcta antes del recuperador. El aire frío hace dos o tres pasadas a través del recuperado, to- 
mando en cada paso más energía térmica. Al final sale del recuperador a una temperatura aproxi- 
mada de 900 °F. De allí viaja a la válvula de control de aire al quemador, y después a los 
quemadores, de acuerdo a lo que demanda el controlador de temperatura. No se muestra el contro- 
lador de temperatura, porque nos concentraremos en el sistema de control de presión. Cuando el 


FIGURA 15-2 Al transductor 
Fosa de recalentamiento con de presión; 
recuperador: (a) distribución vea la figura 10-6(b) 
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aire llega a los quemadores se mezcla con gas natural, que es el combustible del proceso. El ai- 
re precalentado que no se usa se puede descargar a través de una estricción en el cabezal de su- 
ministro, como se ve en la figura 15-2(a). А veces, parte del aire no usado del precalentador se 
regresa a la entrada de succión del soplador, para mezclarse con el aire nuevo que entra. 

Es importante mantener el valor correcto de la presión en el ducto con aire frío justo an- 
tes del recuperador, para evitar que los tubos del recuperador se sobrecalienten. La presión de- 
seada puede variar de acuerdo con conjuntos de condiciones de operación. En consecuencia, en 
el controlador de presión se debe poder ajustar el punto de control (o punto de ajuste) de pre- 
sión. El controlador abre o cierra la válvula de mariposa del aire, para corre gir cualquier desvia- 
ción de la presión medida respecto al punto de control. Si el controlador ve que la presión 
medida es menor que la del punto de control, abre más la válvula de mariposa para elevar la pre- 
sión del aire antes del recuperador. Si la presión medida es mayor que la del punto de control, el 
controlador cierra más la válvula de mariposa. 

El transductor de presión de entrada es uno de fuelle y potenciómetro, del tipo que se ve 
en la figura 10-6(b). La señal de presión para el transductor se saca de una toma de presión en 
el conducto del aire, antes del recuperador, como se ve en la figura 15-2(a). El potenciómetro 
del transductor tiene aplicados —15 V cd y voltaje de tierra a sus dos terminales, por lo que su 
salida es un voltaje de cd que varía entre 0 y – 15 V. Al aumentar la presión medida, el cursor 
del potenciómetro se acerca a la terminal de —15 V. Por tanto, las mayores presiones se repre- 
sentan con voltajes más negativos. Esto se indica en la parte izquierda de la figura 15-2(b). 

El dispositivo de corrección final es un posicionador electrohidráulico que mueve el eje 
de la válvula de mariposa. Este posicionador es del mismo tipo que el de la figura 11-6. La po- 
sición del vástago del cilindro se controla con la cantidad de corriente que pasa por la bobina 
sensora. En ese posicionador, la bobina tiene 2 000 Q de resistencia. Una corriente de bobina de 
О mA hace que el cilindro se retraiga por completo y cierre totalmente la válvula de mariposa. 
Una corriente de 5 mA hace que el cilindro salga por completo y abra totalmente la maripo- 
sa. Para esta aplicación se necesita un posicionador de accionamiento hidráulico, por las gran- 
des fuerzas de desbalanceo, sobre la válvula de mariposa, producidas por el gran volumen de 
aire de combustión. 

El circuito electrónico de control se ve en la figura 15-2(b). El punto de control y la presión 
medida son las dos entradas eléctricas a este circuito. Se comparan esas entradas, y el error, que 
es la diferencia entre ellas, produce la acción de control. La salida del controlador es la corrien- 
te directa entregada a la bobina sensora de 2 000 (2 de la extrema derecha de la figura. El modo 
de control es estrictamente proporcional. Esto es, la corriente en la bobina sensora varía en pro- 
porción al error entre el punto de control y la presión medida. 


15-2-2 Comparados y controlador electrónico 


Para comenzar a comprender el funcionamiento del amplificador operacional 1 y sus circuitos 
de entrada, por el momento haremos dos hipótesis simplificadoras: 


1. Suponer que el potenciómetro de ajuste de intervalo está girado totalmente hacia arriba. De 
este modo se podrá aplicar а ©; todo el voltaje del cursor del potenciómetro de punto de 
control. 

2. Suponer que el cursor del punto de control cero se ajusta exactamente en 0 V, Eso de hecho 
elimina de nuestra consideración a este potenciómetro y a / y Ёз, ya que sólo suministran 
al amplificador operacional una señal de 0 V. 


Poco después re gresaremos y veremos por qué son necesarios esos dos potenciómetros. 
De acuerdo con estas hipótesis se pueden simplificar los circuitos del amplificador ope- 
racional 1 como se ve en la figura 15-3. No es difícil ver que es un circuito sumador no ponderado. 
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FIGURA 15-3 

Diagrama simplificado de los 
circuitos del amplificador 
operacional | en Е figura 
15-2(Ь). 


+15 V 


Val! 





. 


El voltaje del punto de control, que es positivo, se suma al voltaje de la medición, que es nega- 
tivo. La suma de esos voltajes aparece invertida en К. En forma de ecuación, 


" Re Re, 100k0,.. 100kN,.. 
"Yan + Р, ( Votocont) а Rs (Кыа) = Toka. Voto cont) as токо ( Vmed) (152 


- Val = Voto cont + Итеа 


Tenga en cuenta que Vmedido es un voltaje negativo. 

La ecuación (15-2) indica que si la presión medida concuerda exactamente con el punto 
de control de presión, la salida del amplificador operacional 1 es igual a 0 V. Si la presión me- 
dida es menor que la del punto de control, la salida del amplificador operacional 1 es negativa. 
Si la presión medida es mayor que la del punto de control, la salida del amplificador operacional 
1 es positiva. La magnitud de Иш representa la cantidad de desviación de la presión medida 
respecto a la presión de punto de control, y la polaridad de И indica la dirección del error. 

Ahora regresemos y veamos los circuitos del punto de ajuste cero: como se puede ver en 
la figura 15-2(b), el voltaje del cursor del potenciómetro para el punto de ajuste cero es una ter- 
cera entrada al circuito sumador del amplificador operacional 1, pero lleva muy poca corriente, 
porque /, es mucho mayor en comparación con Ё, y С. Esta tercera entrada es necesaria para 
compensar que el potenciómetro de punto de ajuste y el potenciómetro de medición no pueden 
llevarse a 0 О. Aun cuando estén totalmente girados hasta su tope, habrá quedado algo de resis- 
tencia residual mínima. Por tanto, los voltajes en los cursores no serán absolutamente cero. Eso 
no sería problema si pudiéramos estar seguros de que los dos voltajes son los mismos. Sin em- 
bargo, no podemos estar seguros. Como deseamos que Vsa sea 0 V cuando los dos potenció- 
metros de entrada estén girados hasta el tope, se obliga a que sea 0 inyectando la señal del 
potenciómetro cero ligeramente ponderada. Eso anula cualquier desbalanceo entre los extremos 
bajos de los dos potenciómetros principales de entrada. 

Ahora veamos el potenciómetro de ajuste de intervalo de medición. Una de las razones 
por las que es necesario, es que el intervalo del transductor de presión de entrada podría ser ma- 
yor que el intervalo que se desea para el punto de control. Por ejemplo, suponga que se diseña el 
transductor de presión de entrada para mover el brazo de su potenciómetro desde abajo hasta 
arriba, a medida que la presión de entrada al fuelle varía de 0 a 3 psig.’ Si el recuperador nunca, 
bajo ninguna circunstancia, necesita una presión de entrada mayor que 2 psig, nos gustaría que 


Га “g” al final de psi representa presión manométrica, es decir, presión arriba de la atmosférica. 
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el punto máximo de control represente una presión de ajuste de 2 psig; esto es, cuando el po- 
tenciómetro de punto de control esté hasta arriba, el potenciómetro de medida debería poder ba- 
lancearlo moviéndose hasta el punto de 2 psig, que sólo está a dos terceras partes de su recorrido 
total. Podemos hacer que eso suceda entregando a №; menos que el voltaje total del cursor en el 
punto de control. En lugar de un voltaje total en el cursor, se hacen los arreglos para que sólo se 
entregue a Ry las dos terceras partes del voltaje del cursor del punto de control. Esto se hace gi- 
rando hacia abajo el potenciómetro de intervalo, hasta que el voltaje de su cursor sólo sea las 
dos terceras partes del voltaje del cursor de punto de control. 

Resumiendo, el potenciómetro de intervalo de medición (o de rango) reduce el voltaje del 
cursor del potenciómetro de punto de control para que pueda ser balanceado cuando el cursor 
del potenciómetro de medición no se mueva en todo su intervalo. Se Пата potenciómetro de 
intervalo porque determina el “intervalo” de valores de presión que se pueden indicar en el po- 
tenciómetro del punto de control. Lo ajustarían los operadores del sistema para obtener cual- 
quier intervalo de punto de control que quisieran. 

Ahora veamos al amplificador operacional 2. Está conectado como amplificador de no in- 
versión con ganancia variable. La salida Иш de este amplificador activa los circuitos discretos 
Q1-Q, que suministran corriente a la bobina sensora del posicionador de la válvula de maripo- 
sa, En consecuencia, el valor de Иш determina la posición final de la válvula de control de ma- 
riposa. Ya que así sucede, la ganancia de voltaje del amplificador no inversor determina la banda 
proporcional del controlador. Si la ganancia de voltaje es alta, sólo se necesita un error pequeño 
(Кыз pequeño) para causar un gran cambio en Иш, y, por tanto, un gran cambio en la posición 
de la válvula. Eso quiere decir que la banda proporcional es angosta. Si la ganancia de voltaje 
es baja, se necesita mayor error para causar determinado cambio de Vzal. Así, se necesita un 
error grande {шу grande) para causar determinado cambio en la posición de la válvula, y la 
banda proporcional es más ancha. 

La ganancia máxima de voltaje sucede cuando el potenciómetro se ajusta hasta la extre- 
ma izquierda. En ese punto Rf = 1 КО у Ёкут = 22 О, y así 


A = AH + A 


La ganancia mínima de voltaje sucede cuando el potenciómetro se mueve todo hacia la derecha. 
En ese punto Ёр = 0 y 


+i = 46.5 


А ш. +1 = 1] 
Итіп — pe < 
La ganancia de voltaje del amplificador de no inversión se puede variar, de este modo, де 1.0 а 46.5. 

Aunque Иш; puede variar más o menos desde + 12.0 V a – 12.0 V, El voltaje en el punto 
de unión de Ry y А se limita a un intervalo de + 10 V a — 10 V. La red de diodos abajo del pun- 
to de unión lo asegura. Su funcionamiento es el siguiente: 

El par D,-ZD1 evita que el punto de unión de Ж y ЖЮ suba a más de 10 V. Si la unión tra- 
ta de subir a más de +10 У, el voltaje de conducción de la combinación D,-ZD1 será rebasada 
haciendo que la trayectoria del diodo ponga en corto y elimine todo exceso sobre 10 V. Eso su- 
cede porque D; tiene polarización directa por el voltaje positivo de salida, y el diodo zener ZD1 
habrá llegado a su punto de conducción (10 V — 0.6 V = 9.4 V). Toda diferencia entre Vat y 
+10 V se baja a través del resistor Æg, de 100 Q. 

El par de diodos D¿-ZD2 evita que el voltaje de la unión Æg Ay sea más negativo que — 10 V. 
Si Иш2 es menor que —10 V, Р» se polarizará en sentido directo por la salida negativa y el dio- 
do zener ZD2 habrá llegado a su punto de conducción. Toda diferencia entre Уш y – 10 V se 
volverá a reducir a través de Kg. 

El voltaje que aparece en el extremo izquierdo de Fa puede tener entonces cualquier va- 
lor entre + 10 V y — 10 V, pero no se puede salir de ese intervalo. Voltajes positivos quiere decir 
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que la presión medida es mayor que la del punto de control, y voltajes negativos quiere decir 
que la presión medida es menor que la del punto de control. Voltaje cero quiere decir que la pre- 
sión medida es igual a la del punto de control. 

Veamos la acción de los circuitos discretos cuando aparecen cero volts en la izquierda de 
Kg. El divisor de voltaje Ks- Rio determina el voltaje en la base de (),. La caída de voltaje a tra- 
vés de FR se puede determinar con la fórmula de la división de voltaje 


Ке _fo_ KR 
Vr Rr + Rio 


donde Væ representa la caída de voltaje a través de Æ, y Vrrepresenta la caída total de volta- 
je desde el extremo izquierdo de kg hasta el suministro de —15 V. Con 0 V en el extremo iz- 
quierdo de Ra, la caída total de voltaje es simplemente — 15 V. Por consiguiente 


3.9k0 e 
39k0 + 47k0 


Con una caída de 6.8 V a través de Хо, el voltaje de la base con respecto a tierra es sólo —6.8 V. 
Esto polariza en sentido directo la unión base-emisor de Q}, haciendo que Q; conduzca. El vol- 
taje de emisor de Q; será 0.7 V menor que su voltaje de base, por lo que Va = –6.8 V — 0.7 V 
= —7.5 V respecto a tierra. Con el voltaje del emisor de (4 en —7.5 V respecto a tierra, el vol- 
taje del colector de Q; debe ser +7.5 V respecto а tierra, porque el circuito de Q; es perfecta- 
mente simétrico. (El lector debe demostrarlo.) 

Ahora supongamos por un momento que el potenciómetro de ajuste de corriente máxima 
se gira por completo y se elimina. Así se simplificará la explicación. Con este potenciómetro en 
corto, los + 7.5 V completos aparecen en la parte superior de А, 4. Se vuelve a dividir en el divi- 
sor de voltaje Ё4-Ё, para determinar el voltaje en la base de Qy. De acuerdo con la fórmula de 
división de voltaje, se puede decir que 


Væ = (15 У) 6.8 V 


Vera _ _ Fra 
Ит Ria + Ris 


donde Ива representa la caída de voltaje a través de 4, y Vr representa la caída total de vol- 
taje entre el lado izquierdo de А, y el suministro de —15 V. La caída total de voltaje es 


Vr= +7.5V – (-15V) = 22.5 V 





de modo que 
Vera І КО 
225У  1k0 + 39k0 
Vera = 0.6 ү 


Entonces, el voltaje en la base de Q; es 
Vg = +75V – 06V = +6.9 У 


Este voltaje polariza al transistor Q; directamente, haciendo que se active y conduzca. Q; 
se conecta como seguidor de emisor. La caída de voltaje de base a emisor es 0.7 V, por lo que 
Væ = 6.9 V — 0.7 V = 6.2 V. Así, el transistor Q, forzará el paso de la corriente suficiente, а 
través de la bobina de carga, para causar una caída de voltaje de 6.2 V a través de ella. La co- 
rriente necesaria para hacerlo es 


Ra” ZRA 


La conclusión final de esta deducción es que una señal de entrada de O V que provenga 
del amplificador operacional 2 produce una corriente de 3.1 mA en la bobina de carga. Tenga en 
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cuenta que el intervalo total de corrientes necesarias para hacer que el posicionador esté desde 
la posición totalmente cerrada a la totalmente abierta sólo es 5 mA. Una corriente de 3,1 mA en la 
corriente hace que el posicionador coloque la válvula de mariposa más o menos al 62% abierta, 
ya que 3.1 mA/5.0 mA = 0.62. 

Cuando el voltaje de salida del amplificador operacional 2 tiene valores distintos de 0 V, 
hace que el posicionador mueva la válvula para abrir o cerrar más. 

Veamos qué sucede si Иш se vuelve positivo. Un Иш positivo hace que el voltaje en la 
base de Q, sea más positivo, y con ello active más a (Q,. Eso hace que el voltaje de colector Ил 
sea menor, lo que tiende a desactivar a @ y reducir la corriente en la bobina de carga. Entonces, 
los valores positivos de Va hacen que la válvula de mariposa cierre. 

Un Vap negativo hace que el voltaje de base Vg sea más negativo, y con ello se reduzca 
la corriente рог el colector (),. De este modo sube el voltaje del colector Ил, y eso tiende a ac- 
tivar a @ para aumentar la corriente por la bobina de carga. En consecuencia, los valores nega- 
tivos de И; hacen que abra la válvula de mariposa. 

Los circuitos С y & están diseñados para que cuando haya — 10 V en el extremo izquier- 
do de Ж hagan que la corriente en la carga sea 5 тА, y + 10 V en el extremo izquierdo de Æ 
hacen que la corriente de carga sea casi igual a 0 mA. El ajuste exacto de esta respuesta se hace 
con el potenciómetro de ajuste de la corriente máxima, de 10 КО, Las variaciones en la resisten- 
cia de la bobina de carga y en los valores de los componentes del circuito pueden hacer que la 
corriente real por la carga sea distinta del valor correcto de 5 mA, cuando Иш = —10 V. Esas 
discrepancias se ajustan y se suprimen con el potenciómetro de ajuste de corriente máxima. 

El objetivo y los principios de funcionamiento del sistema de control de presión deben 
quedar claros. Toda tendencia de la presión medida a bajar de la presión de punto de control ha- 
ce que el controlador entregue más corriente a la bobina de carga. Eso abre la válvula de mari- 
posa y admite más aire de combustión para regresar a la presión medida hacia el punto de 
control. Al revés, toda tendencia de la presión medida a subir de la presión de punto de control 
hace que el controlador reduzca la corriente a la bobina de carga. Esto cierra la válvula de ma- 
riposa para hacer que la presión medida baje de nuevo hacia el punto de control. 

En algunos sistemas de fosa de calentamiento, el control de aire de combustión se hace con 
hase a la tasa de flujo, y no de la presión antes del recuperador. El método de control es exacta- 
mente igual que lo que se explicó aquí, excepto que el transductor de presión es uno de presión di- 
ferencial, que no responde sólo a una presión manométrica, sino a la caída de presión a través de un 
orificio en el ducto de aire. Esta caída de presión a través de un orificio es proporcional a la tasa de 
flujo de aire, por lo que la variable controlada será tasa de flujo, y no presión del recuperador. 


[5-3 E CONTROLADOR PROPORCIONAL MÁS INTEGRAL PARA 
TEMPERATURA, CON ENTRADA DE TERMOPAR 


En los procesos industriales la variable que se controla con más frecuencia es la temperatura. En 
los procesos de secado, de fusión, de tratamiento térmico, de reacción química, etc., la presión es 
de primordial importancia. Cuando la temperatura del proceso es mayor que algunos cientos de 
grados Fahrenheit, el transductor que se prefiere suele ser un termopar. Uno de los esquemas 
de control de temperatura más comunes es una entrada de termopar a un controlador electrónico de 
temperatura proporcional más integral, y el dispositivo de corrección final es una válvula de com- 
bustible de posición variable. En esta sección revisaremos con detalle ese esquema de control. 


15-3-1 Circuito puente de punto de control con termopar 


En la parte izquierda de la figura 15-4(a) es el circuito de medición con termopar y puente. En 
este circuito se combinan la señal de milivoltaje del termopar y la señal del punto de control 
de temperatura para generar una señal de error. La magnitud de la señal de error representa la 
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desviación entre la temperatura medida y la temperatura deseada. La temperatura deseada se re- 
presenta con la posición del potenciómetro de punto de control. La forma en que trabaja el cir- 
cuito es la siguiente. 

El diodo zener de 6.2 V, ZD1, suministra el voltaje estable de cd al puente. El puente se 
diseña рага que el voltaje en la parte superior de Ё sea igual al voltaje en la parte superior de 
Rs; ambos voltajes se miden respecto a tierra, que es el extremo inferior del puente. El potenció- 
metro Р» de cero, de 50 kQ, se ajusta para lograr eso. Al hacer que esos dos voltajes sean iguales 
se asegura que un ajuste extremo del potenciómetro Р, de punto de control balancee exactamen- 
te una señal de 0 V proveniente del termopar. Esto es, cuando Р, se gira todo y su cursor toca la 
unión де Р, y Rs, la señal de error será cero cuando el potenciómetro mande una señal cero. Eso 
sólo sucederá si el voltaje a través de Æ} es igual al voltaje a través de la combinación de Р» y 
Rs en serie. 

El operador del sistema selecciona la temperatura de punto de control que desea, ajustan- 
do la posición de P}, el potenciómetro de punto de control. Este potenciómetro tiene un indicador 
fijo en el eje, que apunta en una escala marcada de temperaturas. Esa escala marcada no se 
muestra en un diagrama electrónico. 

Una vez ajustado el potenciómetro de punto de control, el sistema busca que la tempera- 
tura medida sea igual a la del punto de control. Cuando las dos coinciden, el voltaje de señal del 
termopar es exactamente igual al voltaje entre el cursor y la terminal inferior de P,. Si la tem- 
peratura medida aumentara respecto al punto de control, la señal del termopar (Т/С) será mayor 
que la señal del punto de control, y el voltaje de error será positivo, como se indica en la figura 
15-4(a). Si la temperatura medida baja respecto al punto de control, la señal del termopar será 
menor que la del punto de control, y el voltaje de error será negativo. Entonces su polaridad se- 
ría opuesta a la polaridad que muestra la figura 15-4(a). Mientras mayor sea la desviación entre 
la temperatura medida y la temperatura del punto de control, será mayor la diferencia entre es- 
tos dos voltajes, y la magnitud de la señal de error será mayor. 


I 5-3-2 Preamplificador, interruptor periódico y desmodulador 


El resto de los circuitos electrónicos de la figura 15-4(a) tiene por objeto amplificar la diminu- 
ta señal de error, de cd. Recuerde que en la sección 10-4 dijimos que los termopares generan una 
señal muy pequeña de voltaje, no mayor que unas pocas decenas de milivolts. La señal de error, 
como es la diferencia entre una señal de termopar y otra señal del orden de milivolts, es aún mu- 
cho más pequeña. Es sólo de una fracción de milivolt, cuando la temperatura medida es cercana 
a la del punto de control. Virtualmente es imposible construir un amplificador de cd que sea tan 
libre de derivas que pueda manejar de manera fiable una señal de cd tan pequeña. 

Por esta razón, el preamplificador en este sistema de control de temperatura está estabili- 
zado por conmutación periódica. Esto es, la señal de error de cd se convierte en una señal de ca 
mediante conmutación periódica, que después se amplifica en un amplificador de ca donde los 
desvíos no influyen, y después se vuelve a convertir en una señal de cd a la salida del amplifi- 
cador. Antes de comenzar la descripción del preamplificador mismo, describiremos los circui- 
tos de conmutación periódica. 

Estos circuitos consisten en un interruptor periódico de FET (transistor de efecto de cam- 
po) y su generador de activación. El generador es un reloj astable (de variación libre) que ya se 
mencionó en la sección 2-9. El reloj astable produce una señal de onda cuadrada en el colector 
del transistor Qy, que entonces se aplica a la terminal de compuerta (marcada con G) del interrup- 
tor FET. La frecuencia de esta señal de onda cuadrada se determina con la ecuación aproximada 


f= —— = HIT = 200 Hz 


www.FreeLibros.me 


15-3 CONTROLADOR PROPORCIONAL MÁS INTEGRAL PARA TEMPERATURA)... ТОЇ 


Al aplicar esta onda cuadrada de 200 Hz а la terminal de compuerta del interruptor FET, éste se 
comporta como sigue: 


1. Cuando la onda cuadrada se vuelve positiva, la compuerta se vuelve positiva en relación 
con la terminal de la fuente (marcada con S). Eso desactiva al FET y lo hace tener una alta 
resistencia entre la terminal drenador (marcada con D) y la terminal de la fuente. Se puede 
considerar como un interruptor abierto. 

2. Cuando la onda cuadrada baja, quita la polarización positiva de la terminal de la compuerta 
y permite que el FET se active. Entonces el FET presenta baja resistencia entre la fuente y 
la terminal del drenador, y se puede considerar como un interruptor cerrado. 


Por consiguiente, el FET alterna entre interruptor abierto e interruptor cerrado.? Cuando 
es un interruptor abierto, la línea superior de la señal de error (el voltaje T/C) se conecta al ca- 
pacitor de acoplamiento С, antes del amplificador. Cuando el FET es un interruptor cerrado 
aplica efectivamente la parte inferior de la señal de error (el voltaje de punto de control) a la en- 
trada al preamplificador. Eso es cierto, porque la línea inferior está acoplada a la entrada del 
preamplificador a través de una resistencia de Thevenin de unos 2 КО, mientras que la línea su- 
perior (señal del termopar) está acoplada a través de una resistencia de Thevenin de unos 18 КО. 
Por consiguiente, la señal de la línea inferior supera con mucho a la señal de la línea superior 
cuando el FET está cerrado (cuando es un interruptor cerrado entre la fuente y el drenador). 

En consecuencia, la señal entregada a С, es una onda cuadrada, cuyo valor de pico a pico 
es igual a la magnitud de la señal de error de cd. 

La señal conmutada de error se acopla a la base del transistor Q a través de Су y Rg. Los 
transistores 6%, Q; y Q4 forman un amplificador de ca de alta ganancia. No hay resistores esta- 
bilizadores en las terminales del emisor de (2, Qs y Q4. En su lugar, la estabilidad de polariza- 
ción es proporcionada con retroalimentación de cd negativa del colector de Q; al divisor de la 
base (Rio y Æi) de Qy. La ausencia de resistores de degeneración en las terminales del emisor 
da una gran ganancia de voltaje en este amplificador de tres etapas. 

Observe que las etapas ©» y Q están desacopladas de la etapa Q4 mediante Rig y С. Es- 
ta técnica reduce al mínimo la aparición de ruido de la línea de suministro de cd en las etapas 
iniciales del preamplificador, que es donde pueden hacer el mayor perjuicio. Esta técnica se des- 
cribió en la sección 11-11-2. 

La señal de ca que aparece en el colector de Qy está sobre un nivel aproximado de cd de 
6.5 V, que es el voltaje de polarización del colector de Q4. El componente de cd se elimina соп 
el capacitor de acoplamiento de salida (2. La señal de salida de ca se centra, por consiguiente, 
en tierra, al aparecer en Fe, ;. Esta señal de ca se convierte en señal de cd por la acción de Q;, un 
FET demodulador. Este FET también se usa en modo de conmutación. Su compuerta está acti- 
vada con la onda cuadrada en el colector de (4, que está desfasada 180° respecto a la onda cua- 
агада en &, que activa la compuerta del FET interruptor (©). Al abrir y cerrar Qs en forma 
alternada, quita la mitad de la señal de ca que aparece en el extremo izquierdo de А5. Cuando 
cierra, (4 pone en corto la unión 25 a tierra, haciendo que se elimine el voltaje instantáneo 
еп la izquierda de &;s. (Baja a través де R¡s.) Cuando & se abre, desconecta a la unión Ё]5- Ё\в 
de tierra, y permite que el voltaje instantáneo а la izquierda de А5 pase por А5, disminuyéndo- 
lo sólo un poco. (А16 es bastante mayor que 5.) 

La polaridad inicial de la señal de cd de error procedente del puente determina si el FET 
demodulador elimina el medio ciclo negativo o el medio ciclo positivo de la onda de ca. Si la se- 


2Un FET es distinto a un transistor bipolar, porque es un dispositivo normalmente ENCENDIDO o activo; se de- 
be entregar una señal extema a la compuerta para desactivarlo (FET tipo unián). Es lo contrario de un transistor 
bipolar, que normalmente está ABIERTO (desactivado) y requiere una señal externa a la base para activarlo. Un 
FET es mejor que un transistor bipolar en la aplicación de conmutación periódica como la que nos ocupa. Su su- 
perloridad se debe a que no hay uniones рл епіте el drenador y la fuente de un FET, сото las hay entre el colec- 
tor y el emisor de un transistor bipolar. 
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ñal de error es positiva, como indica la figura, el FET demodulador quita el medio ciclo negativo 
de la ca de salida. Si la señal de cd de error es negativa (la temperatura medida es menor que la del 
punto de control), entonces el FET demodulador elimina el medio ciclo positivo de la salida de ca. 
Trate el lector de deducir estas dos últimas afirmaciones. 

La forma de onda de voltaje que aparece en el punto A se filtra con № y Сз. Este filtro 
pasabajas convierte la onda cuadrada en el punto А en un voltaje de cd con sólo un pequeño 
componente alterno residual. А este voltaje de cd se le llama señal amplificada de error. Esta 
señal puede ser positiva o negativa, dependiendo de la polaridad de la señal de error original. 
Tendrá la misma polaridad que la de la cd de error original. 

La señal amplificada de error se aplica a Qg, un seguidor de emisor, que proporciona una 
alta impedancia de entrada. El voltaje que aparece en el emisor de (4 es 0.7 V más negativo que 
la señal amplificada de error, por la caída de voltaje a través de la unión base-emisor. Estos 0.7 V 
se recuperan con la combinación R¡g-D2; hay un aumento de 0.7 V a través del diodo de silicio 
D2. El objeto de pasar la señal amplificada de error a través de & y D2 es aislarla del demodu- 
lador. Con eso se obtiene una señal amplificada de error que puede conducir una corriente bas- 
tante grande al circuito que controla, sin perturbar al desmodulador. 


15-3-3 Control proporcional más integral 


La señal amplificada de error, de cd, se lleva al circuito sumador de amplificador operacional, a 
la izquierda de la figura 15-4(b). Primero nos concentraremos en el modo proporcional del con- 
trol, y después investigaremos los circuitos que proporcionan la acción integral en el control. 


Acción proporcional. La señal amplificada de error se aplica al sumador de amplificador 
operacional 1 a través de Юа. Supongamos, por un momento, que esta señal es positiva y que 
acaba de aumentar bruscamente de magnitud, por una perturbación en la carga. Sucederá lo si- 
guiente. 

El voltaje positivo a la izquierda de Fog tenderá a hacer positiva la entrada inversora del 
amplificador operacional 1. Eso causará que la salida se vuelva negativa. Cuando Vsa se vuel- 
ve negativa aplica un voltaje negativo a la entrada de no inversora del amplificador operacional 2, 
que es un amplificador no inversor de alta ganancia. La salida Vap del amplificador no inversor 
se vuelve voltaje negativo grande, y polariza a ©, y Q12 en directamente, los cuales están co- 
nectados como par Darlington o amplificador Darlington. Debido a la muy alta ganancia de 
corriente de un par Darlington (la ganancia total de corriente es el producto de las dos ganancias 
de corriente de los transistores individuales), una pequeña corriente de electrones a través de Raz 
a la base de Q; hará que Q42 se active y se sature. Cuando Q2 se activa, completa un circuito al 
relevador Ro, haciendo que accione ese relevador. Los contactos de 2 cambian de estado en el 
circuito de control (115 V) del motor, haciendo que trabaje el motor de la válvula. El motor tra- 
baja en la dirección correcta para cerrar la válvula de combustible, ya que una señal positiva de 
error desde el preamplificador quiere decir que la temperatura medida es demasiado alta (res- 
pecto al punto de control). Cuando la válvula cierra, el potenciómetro Pg de posición de la vál- 
vula baja hacia su región de potencial negativo. El voltaje negativo que aparece en el cursor de 
Р, se aplica a P}, el potenciómetro de ajuste de la banda proporcional. Una parte del voltaje ne- 
gativo de Pg se lleva a Р» y se retroalimenta а 7 y al circuito sumador. Este voltaje negativo 
tiende a anular el voltaje positivo de error que se aplica a д. Al final, si el potenciómetro de 
posición de la válvula se mueve lo suficiente, la señal negativa que se aplica a 7 hará que la 
salida del circuito sumador regrese a cero. En este punto, Иш; también va a cero, por lo que ya 
no puede mantener cerrados a Q) у ©з, y el relevador R2 se desactiva. Eso detiene al motor de 
la válvula y hace que la válvula se quede fija en esa posición. La reducción de flujo de combus- 
tible debe hacer que la temperatura medida baje hacia el punto de control. 
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Si sólo se tienen en cuenta las entradas de 7 y Kog al circuito sumador, la ecuación ge- 
neral que describe ese circuito es 


10kQ 10КО 
-Van = туку Vero) + ертеу (Ир) 


donde V representa el voltaje de posición de la válvula, que es el que se retroalimenta de Pg y 
Р» a 7. Todo Ушу distinto de cero hará que se active uno de los pares Darlington. Si Иш ү es 
negativo, Vsa también es negativo y © y Q12 se encenderán, como hemos visto ya. Si Vga; 
hubiera sido positivo, Qo у Со se encenderían. 

Sea cual sea el par Darlington que se active, acciona su relevador respectivo, R1 o R2. 
Los contactos del relevador hacen que el motor accione la válvula de combustible, y el poten- 
ciómetro de posición de la válvula en cualquier dirección tiende a reducir Va a cero. Cuando 
Кып llega a cero, el relevador energizado se desactiva y se para el motor de la válvula. 

Sabiendo que el circuito siempre trata de llevar Va a cero, la ecuación anterior se puede 
escribir como sigue: 


10k0 10k0 
0= токо Vero) + xa! 
— Vp = 6.8( Veror) 


Ур) 


Esta ecuación expresa la naturaleza proporcional del control. Indica que mientras mayor sea la mag- 
nitud de Veror, la magnitud de Kp será mayor. Así, la corrección de la válvula es proporcional a la 
cantidad de desviación respecto al punto de control. Es la esencia del control proporcional. 

Si P; se ajusta hacia arriba, para que alimente una gran parte del voltaje del cursor de Æ 
de regreso а у, la banda proporcional es ancha. Si P} se ajusta hacia abajo, para que sólo se 
retroalimente una pequeña parte del voltaje del cursor de Pg, la banda proporcional es angosta. 
Esto se puede comprender como sigue: 

Si se retroalimenta una gran porción de la señal де Pg, será relativamente fácil que el po- 
tenciómetro de posición de la válvula anule el efecto de Varor y en consecuencia regrese a cero 
Val- Entonces la válvula no tendrá que moverse mucho. Si ese es el caso, se necesitaría un V. 
тог grande para hacer que la válvula lle gue hasta una posición extrema (totalmente abierta o to- 
talmente cerrada). Cuando se requiere un error grande para manejar al dispositivo de corrección 
final de un límite a otro, la banda proporcional es ancha. 

Por otro lado, si Р» sólo alimenta una pequeña parte de la señal de Py de regreso a у, será 
difícil que el potenciómetro de posición de la válvula anule el Vanor. En otras palabras, un Veror 
pequeño causará un cambio grande en la posición de la válvula. Entonces, el error requerido 
para que la válvula vaya de un límite a otro no es tan grande como antes, y la banda proporcio- 
nal será más angosta. 


Acción de integral. Como en cualquier controlador únicamente proporcional, la corrección 
que se imparte a la válvula nunca hará que la temperatura vaya por completo al punto de control. 
Todo lo que hace es regresar a la temperatura hacia el punto de control. Para que la temperatu- 
ra real medida regrese al punto de control, se debe agregar el modo de control de integral. En la 
figura 15-4(b) la acción integral en el control se suministra con los amplificadores operaciona- 
les 3 y 4, con sus componentes asociados. 

Para comprender cómo funcionan esos circuitos, fijémonos en Varor positivo que apare- 
ció antes. La aparición del Иш, positivo causó un integral de la válvula de combustible en la di- 
rección de cerrar; la reducción correspondiente del flujo de combustible hizo que la temperatura 
medida regresara cerca del punto de control. Sin embargo, persistirá un Varor positivo pequeño. 
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Este Varor pequeño se aplica a Ras, que es parte de la resistencia de entrada del amplifica- 
dor operacional 3 integrador. Recuerde, de la sección 8-4, que la salida de un integrador es pro- 
porcional a la duración que ha tenido la entrada. En este caso particular 


тС Veror t 


Regnr es la suma de las resistencias /035 у P4, y tes el tiempo, en segundos, durante el cual ha es- 
tado presente Varor- El amplificador operacional 4 sólo es un inversor con ganancia 1, por lo que 
su salida, Veaj tiene la polaridad contraria a la de Vag, es decir 


1 
= ———— V 
reaj Re Ё, error 


Veaj Se aplica al circuito sumador a través de а, como se ve en la figura 15-4(b). Hace 
que la entrada inversora del amplificador operacional 1 se vuelva positiva, aun cuando Varor У 
Vp casi se hayan anulado entre sí. Иш se vuelve negativo entonces, haciendo que Vsa se vuel- 
va negativo y active de nuevo el par (41-Q);2. Así, el motor hace que la válvula de combustible 
cierre un poco más, y tiende a reducir algo más la temperatura medida y llevándola a una mejor 
coincidencia con el punto de control. Si Иште, continúa existiendo, Veest continuará aumentando 
al paso del tiempo. Al aumentar, produce más y más corrección en la posición de la válvula del 
combustible. Al final, Varor llegará a cero. En ese punto, la entrada al integrador será cero y el 
integrador cesará de aumentar (cesará de integrar). Viest cesará de aumentar y no se hará más co- 
rrección en la válvula. Por consiguiente, la acción de corrección integral depende de cuánto 
tiempo ha estado presente un error, y es la esencia del control integral, o control con reajuste. 

La constante de tiempo de la integral se ajusta con el potenciómetro P4, de 10 МО. Cuan- 
do la resistencia de Р, se suprime, la constante de tiempo es pequeña y el integrador acumula 
con rapidez. Entonces los circuitos de integral tardan poco en hacer sentir sus efectos. Cuando 
la resistencia Р; se intercala (mayor resistencia), la constante de tiempo de integral aumenta y 
el integrador acumula con más lentitud, como se ve en la ecuación 15-3. Entonces los circuitos 
de la integral hacen sentir sus efectos con lentitud. 

Como se mencionó en el capítulo 9, en los instrumentos comerciales de control de tem- 
peratura se suele llamar integral o tasa integral a la integral simple. Los números altos en la es- 
cala de tasa integral (reset rate) equivalen a acción integral rápida de (pequeña resistencia Р,) 
y los números bajos equivalen a acción integral lenta (resistencia grande de Py). La velocidad 
de la acción integral depende de la naturaleza térmica del proceso específico, como se explicó 
en el capítulo 9. Lo mismo sucede con el ajuste de la banda proporcional. 


t (15-39) 


15-4 E CONTROLADOR DE TENSIÓN DE LÁMINA 


Muchos procesos industriales implican el manejo de hojas o láminas móviles de material. Un 
ejemplo es del proceso textil, que se describirá en la sección 15-8. Otros ejemplos son el trata- 
miento térmico, galvanizado o decapado de lámina de acero, el acabado de la lámina de plástico 
y el secado de la banda de papel. En todas esas aplicaciones es importante mantener la cantidad 
adecuada de tensión en la lámina. Demasiada tensión hará que la lámina se estire y deforme, y 
que posiblemente se rompa. Si la tensión es muy poca, el material se colgará, pudiendo causar 
enredos en la maquinaria de manejo. 

La tensión de una lámina se puede controlar haciendo ajustes a las velocidades relativas 
del rodillo conductor y el rodillo seguidoren el aparato de manejo de lámina. Eso se ve en la fi- 
gura 15-5(a). Si el rodillo seguidor gira con determinada velocidad, la tensión de la banda puede 
aumentarse si se aumenta la velocidad del rodillo conductor. La tensión de la banda puede dis- 
minuirse disminuyendo la velocidad del rodillo conductor. 

Una forma frecuente de hacer esos ligeros ajustes de velocidad es cambiar la posición de 
una banda de accionamiento sobre dos poleas cónicas. Eso se ve en la figura 15-5(b). 
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FIGURA 15-5 
Controlador de tensión 

en Ámina. (а) El LVDT 
(transformador diferencial de 
variación lineal) “cabalga” en 
b Ктіпа en movimiento, 
entre el rodillo conductor y 
el rodillo seguidor. (b) Meca- 
nismo para controkar h velo- 
cidad del rodillo conductor 
en relación con Ё del rodillo 
seguidor. (c) Detalle del 
sensor de LVDT. 
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El motor, sea un motor eléctrico de velocidad constante o de velocidad ajustable, tiene una 
flecha con dos extremos. Un extremo se fija al rodillo seguidor, haciéndolo girar a una velocidad 
de referencia. El otro extremo va a la polea cónica A haciéndola girar a la velocidad de referencia. 

La banda conductora (motriz o de accionamiento) transmite potencia de la polea cónica A 
a la polea cónica B, que a su vez impulsa al rodillo conductor. Si la banda de accionamiento es- 
tá centrada en las poleas A y B, la polea B gira a la misma velocidad que la polea A. Sin embar- 
go, al mover la polea de tiro hacia la izquierda o la derecha, la banda de accionamiento se puede 
mover hacia la izquierda o a la derecha sobre las poleas cónicas. Cuando la banda de acciona- 
miento se mueve hacia la izquierda, el diámetro de A disminuye mientras que el diámetro de B 
aumenta. Eso hace que desacelere el rodillo conductor. Cuando la banda motriz se mueve hacia 
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la derecha, el diámetro de A aumenta y el diámetro de B disminuye, haciendo que acelere el ro- 
dillo conductor. 

La banda de accionamiento sigue a la polea de tiro, que es una polea loca. Su eje está sos- 
tenido en cojinetes montados en una base móvil. La base móvil se controla con un piñón y cre- 
mallera, accionados por el motor de tiro. El motor de tiro es un motor de cd en derivación cuyo 
eje se conecta a un reductor para tener baja velocidad. 

El control se logra haciendo funcionar el motor de tiro en forma de ráfagas cortas. De ese 
modo, la base móvil puede desplazarse hacia la izquierda o la derecha poca distancia cada vez. 
La base contiene la polea de tiro, que posiciona la banda de accionamiento sobre las poleas có- 
nicas. Con esto se imparten ajustes pequeños de velocidad al rodillo conductor, para ajustar la 
tensión de la lámina. 

El transductor, que suministra la información de tensión a los circuitos de control es un 
transformador diferencial de variación lineal (LVDT, de linear variable differential transfor- 
тед; se ve en las figuras 15-5(a) y (с). El núcleo de ese transformador se fija a un brazo elásti- 
co metálico, al cual un rodillo que descansa en la lámina mueve hacia arriba y hacia abajo. Si 
aumenta la tensión de la lámina, esa lámina sube un poco y hace que el núcleo del LVDT suba. 
Si la tensión de la lámina disminuye, esa lámina baja un poco. También baja el rodillo debido a 
la acción elástica del eje. Eso hace que el núcleo del LVDT baje. En consecuencia, los voltajes 
de salida de los devanados secundarios del transformador lineal son una indicación de la tensión de 
la lámina. 

Vea la figura 15-6, que es un esquema de los circuitos electrónicos de control. El soporte 
del transformador diferencial se sitúa de tal modo que cuando la tensión de la lámina está a la mi- 
tad del intervalo aceptable, el núcleo del transformador está centrado. En este estado, los dos vol- 
tajes del secundario son iguales (Vs; = Гс). Esos voltajes secundarios se rectifican, se filtran y 
se aplican a las entradas del amplificador operacional 1, diferencial. D) y Г» son diodos de ger- 
manio para señal pequeña, con un bajo voltaje de polarización directa. Así, los voltajes de cd que 
aparecen en la parte superior de Су y С» son casi iguales a los valores máximos de Vg y И. 

Si la tensión de la lámina es algo mayor que el punto medio del intervalo aceptable, el vol- 
taje de С será mayor que el de С. Si la tensión es algo menor que el punto medio del intervalo, 
el voltaje de © será mayor que el de С. Eso se puede ver fijándose en las marcas de dirección 
junto al núcleo del transformador lineal. Los resistores £; у Æ son de drenaje para permitir que 
С, y Q se descarguen y reflejen en forma continua los valores máximos de Vs] y Vo. 

Los voltajes a través de C} y С» se aplican a А, y Rs, que son los resistores de entrada de 
un amplificador diferencial con ganancia 4. En forma de ecuación 


20k0 
Van = сүр We - Ya) = AVa – Va) 


Si la tensión de la lámina es mayor que el valor del punto medio, Иш es de voltaje negativo de 
са. Si la tensión es menor que el valor medio, И. es voltaje positivo. Van se aplica a dos com- 
paradores de voltaje, los amplificadores operacionales 2 y 3. Estos comparadores tienen la fun- 
ción de determinar si la tensión medida es demasiado grande o demasiado pequeña, en otras 
palabras, se tolerará cierta desviación respecto al valor medio de la tensión; pero más allá de 
cierto punto se emprenderá la acción correctiva. El amplificador operacional 2 comprueba si la 
tensión baja del límite de subtensión. Los límites mismos son ajustables, y se establecen con los 
potenciómetros Р, (subtensión) y Po(sobretensión). 

Para fines de la descripción supongamos que Р, y Р» se ajustan a +8 y —8 V, respectiva- 
mente. Entonces si Иш es más positivo que +8 V, quiere decir que la tensión medida ha reba- 
sado el límite de subtensión. Cuando eso sucede, la entrada positiva del amplificador 
operacional 2 se vuelve más positiva que la entrada negativa, por lo que Иш; cambia de satura- 
ción negativa a saturación positiva (desde unos — 13 V hasta +13 V). Eso hace que aparezca una 
señal de +5 V en la parte superior del diodo zener ZD 1. En consecuencia, la apariencia de +5 У 
еп ZD1 indica que hay subtensión y que se necesita una acción correctiva. 
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Siempre que la tensión no rebase el límite de subtensión, Иш es — 13 V, que polariza а 
ZD1 en sentido directo y causa una señal de —0.6 V en la terminal del cátodo de ZD1. 

Si la tensión de la lámina rebasa el límite de sobretensión, Ил se hará más negativo que 
el ajuste de — 8 V de Р). Cuando eso sucede, la entrada negativa del amplificador operacional 3 es 
más negativa que la entrada positiva, por lo que Vsa cambia de — 13 a + 13 V. Eso produce el 
mismo resultado en el diodo zener ZD2 que lo que se describió arriba para ZD1. Esto es, el va- 
lor del cátodo cambia de —0.6 a +5 V. Esta señal de +5 V representa que hay sobretensión y 
que es necesaria una acción correctiva. 

Las líneas de señal "subtensión” y “sobretensión” se aplican а las compuertas lógicas 
NAND1 y NAND2. Supongamos que la familia lógica que aquí se usa opera a un valor de su- 
ministro de +5 V. Esas compuertas NAND también reciben la salida de tren de pulsos del ge- 
nerador astable de pulsos en sus entradas inferiores. Los pulsos tienen una duración aproximada 
de 400 ms y se dan aproximadamente cada 10 segundos. Cuando llega el flanco positivo del pul- 
so, activa parcialmente ambas compuertas NAND. Si en ese momento la línea "subtensión” o 
"sobretensión” están altas (НІ), la compuerta NAND correspondiente cambia de estado y entre- 
ga una orilla de disparo que va a lo negativo, a las terminales 7 de uno de los monoestables. 

Si la línea “subtensión” está en alto cuando llega el pulso, dispara el О51 monoestable, 
ordenando que acelere el rodillo conductor. Si la línea “sobretensión” está en alto, dispara el 
monoestable OS2, indicando al rodillo conductor que desacelere. Esta es la forma en que el dis- 
paro de uno de los monoestables produce el ajuste de velocidad del rodillo conductor. 

Supongamos que dispara OS1. Su salida Qse volverá alto (НІ) con una duración de pul- 
so de 2 segundos, durante los cuales activará el LED en el acoplador óptico 1. El detector en 
el acoplador óptico es un fototransistor, que se activa durante la presencia del pulso de salida del 
monoestable. Eso conecta en forma efectiva la compuerta del 5С; consu ánodo, a través de un 
resistor de 10 kQ. Cuando el voltaje de ánodo a cátodo entra al medio ciclo positivo, el SCR 
contará con la suficiente corriente de compuerta para disparar. El voltaje mismo del ánodo su- 
ministra la corriente de compuerta a través del resistor de 10 КО). Por consiguiente SCR dispa- 
ra justo después del cruce por cero, y continuará haciéndolo durante todos los 2 segundos de 
duración del pulso monoestable. Con SCR, disparando en cada cruce de cero hacia positivo, la 
armadura del motor de tiro tendrá corriente directa. La trayectoria es la siguiente: de la parte su- 
perior de la línea de suministro de 115 V, pasando por 5С, por el conductor de conexión cru- 
zada en el puente, a través de D4 y a través de la armadura del motor, de izquierda a derecha. 
Durante este periodo de 2 segundos trabajará el motor de tiro y moverá la base móvil hacia la 
derecha en la figura 15-5(b). Al final de 2 segundos, el motor de tiro cesará de trabajar, porque 
terminará el pulso de salida del monoestable. Con eso se desactivará el acoplador óptico e inte- 
титріга la trayectoria de la corriente de compuerta del SCR. 

Habiendo movido la banda de accionamiento sobre las poleas cónicas, ahora el sistema 
espera el siguiente pulso del generador astable de pulsos, que llegará unos 10 segundos después. 
Durante este intervalo, el ajuste de velocidad del rodillo conductor tiene oportunidad de efectuar 
un aumento de la tensión en la lámina. Eso debe hacer que la tensión suba arriba del límite de 
subtensión y retire la señal de + 5 V en ZD1. Si lo hace, el siguiente pulso del generador de pul- 
sos no tendrá efecto sobre NAND1, ya que la entrada superior estará en bajo (LO) entonces. Por 
otra parte, si no fue suficiente el aumento de velocidad para elevar la tensión de la lámina arri- 
ba del límite de subtensión, se hará otra corrección cuando llegue el siguiente pulso. OS1 dispa- 
гага de nuevo, permitiendo que SCR; se active y excite al motor de tiro para otra ráfaga de 2 
segundos. Esta acción se repite hasta que la tensión regrese al intervalo aceptable. 

Naturalmente que si el error original de tensión hubiera sido una condición “ѕоБгеіеп- 
sión,” estaría en alto el diodo zener 202 y NAND se habría activado al llegar el pulso del gene- 
rador de pulsos. OS2 habría disparado entonces durante 2 segundos, y no OS1. Eso energizaría 
el acoplador óptico 2 y con ello se activaría $СЁ,. La corriente de armadura en el motor de tiro 
se hubiera invertido, pasando por la armadura de derecha a izquierda, рог 5С, por el conduc- 
tor de conexión cruzada en el puente y a través de D3. Con ello la base móvil y la polea de tiro 
se habrían movido hacia la izquierda en la figura 15-15(b). El rodillo conductor desaceleraría y 
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disminuiría la tensión de la lámina. Como antes, el sistema haría tantas correcciones como las 
que fueran necesarias. 

El devanado de campo del motor de tiro se activa con la línea de ca de 155 V a través del 
rectificador D; de media onda. Dg permite que la corriente circule por el devanado de campo du- 
rante el medio ciclo negativo. Al bajar la corriente de campo cuando la línea de ca pase de su 
máximo positivo, el voltaje inducido en el devanado de campo tiene la polaridad adecuada pa- 
га polarizar a Ов directamente. En consecuencia, no hay una parada abrupta de la corriente de 
campo cuando se invierta la línea de ca. El diodo D¿ permite que la corriente continúe pasando 
en el devanado de campo durante el medio ciclo negativo. 


15-5 E CONTROL DE GUÍA DE BORDE PARA UNA BOBINADORA 
DE LAMINA 


FIGURA 15-7 
Bobinadora de “тіпа: 

(a) arreglo del mecanismo 
de bobinado; (b) detalle del 
aparato sensor de borde. 


Cuando una lámina de material ha terminado su procesamiento, se enrolla en una bobina o ro- 
llo para su manejo y embarque posteriores. А esta operación se le llama rebobinado (o simple- 
mente bobinado) y se ilustra en la figura 15-7. La rosa de los vientos indicada en la figura 
15-7(a) se usará para especificar las direcciones de movimiento en la descripción del sistema de 
bobinado, y ayudará a evitar confusiones. 
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La lámina en movimiento pasa bajo un rodillo loco fijo, y se bobina en el rollo final Si la 
operación de bobinado fuera solamente de hacer girar el rollo final y alimentarle la lámina, ca- 
si con seguridad las bobinas producidas estarán torcidas. Esto es, las partes individuales de la 
bobina no estarían alineadas entre sí: los lados estarían ondulados o “telescopiados”. Eso difi- 
cultaría el manejo y el transporte de la bobina y aumentaría la probabilidad de dañar los bordes. 

Para producir bobinas derechas es necesario tener algún tipo de control para asegurar que 
cada parte de la bobina esté alineada con las demás. Hay dos formas de hacerlo: 


1. Guiar la lámina móvil para corregir cualquier tendencia que tenga a moverse lateralmente 
en relación con una bobina final fija. 

2. Desplazar lateralmente el rollo final para seguir cualquier movimiento lateral de la lámina 
en movimiento. 


De esos dos métodos se pre fiere el segundo en muchos materiales laminados, en especial las lá- 
minas metálicas. 

La posición del rollo final suele estar controlada por un cilindro hidráulico. El vástago del 
cilindro se fija a la base de montaje del rollo, como se ve en la figura 15-7(a). El dispositivo sen- 
sor de posición es una celda fotoconductora grande, de más o menos 1 pulgada de diámetro. En 
la figura 15-7(b) se muestra una vista del conjunto de detección fotoeléctrica del borde; es lo 
que se ve hacia el este, a lo largo de la parte superior de la lámina en movimiento. Si la lámina 
está bien posicionada, bloqueará exactamente la mitad del ancho haz de luz que irradia la lám- 
para. La otra mitad del haz luminoso llegará a la fotocelda. 

Si la lámina en movimiento se desplazara hacia el sur, entrando más en el conjunto fotoe- 
léctrico, a la fotocelda llegará menor cantidad de luz. Eso se detectaría eléctricamente e inicia- 
ría la acción de control, para mover hacia el sur el rollo final y mantenerlo alineado con la 
lámina en movimiento. 

Si la lámina se desplazara hacia el norte, saliendo del conjunto fotoeléctrico, la mayor ilu- 
minación de la fotocelda haría que el rollo final se moviera hacia el norte. La figura 15-7(a) 
muestra que el sensor de borde se monta en un brazo, fijo a la base del rollo final. Así, el sensor 
de borde se mueve con el rodillo final y siempre mantiene una posición fija del borde de la lá- 
mina en relación con el rollo. De esa forma el rollo final se mantiene alineado con una posición 
fija del borde en relación con el rollo. Cada parte de la bobina se alinea con las demás, y la bo- 
bina se enrolla derecha. 

El circuito electrohidráulico que hace este control se ve en la figura 15-8. Su forma de tra- 
bajar es la siguiente. La celda fotoconductora en el sensor de borde tiene una resistencia apro- 
ximada de 5 k(2 cuando la banda en movimiento bloquea la mitad del haz luminoso. El 
potenciómetro de ajuste de polaridad, P}, se ajusta para activar el transistor Q; lo suficiente pa- 
ra que su voltaje de colector sea unos 2 V. El voltaje del colector de Q; se aplica a la base del 
transistor de potencia Q,. Eso hace que conduzca (),, estableciendo un flujo de corriente en la 
bobina de accionamiento de 320 (2, que hace oscilar al tubo del chorro hidráulico. 

El conjunto del chorro hidráulico está diseñado de tal forma que una corriente de 10 mA por 
la bobina de accionamiento hace que el tubo de chorro esté perfectamente centrado, El ajuste de la 
posición central se hace con el ajuste del resorte de balanceo. La fuerza mecánica que ejerce el resor- 
te de balanceo es igual y opuesta a la causada por el imán permanente y la bobina de accionamiento. 

En la figura 15-8(a), el potenciómetro de polarización P, se ajusta manualmente para 
suministrar exactamente 10 mA de corriente a la bobina de accionamiento cuando el haz lumi- 
noso está bloqueado exactamente a la mitad. Al disminuir la resistencia P, aumenta la corrien- 
te en la bobina de accionamiento, y al elevar la resistencia Р, disminuye la corriente por la 
bobina. El ajuste de Р, la harían los usuarios del sistema antes de ponerlo en servicio. 

La estabilidad térmica se obtiene con el resistor de retroalimentación negativa 2, conec- 
tado entre el emisor de & y la base de Qi. / proporciona retroalimentación negativa de co- 
rriente, que disminuye la ganancia general del circuito, pero al mismo tiempo estabiliza la 
ganancia y el punto de polarización. Es muy importante tener una polarización estable en este 
circuito, ya que un corrimiento del punto de polarización cambiará la corriente en la bobina de 
accionamiento y se moverá el tubo del chorro. 
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FIGURA 15-8 
(a) Circuito de detección y control de borde. (b) Actuador electrohidráulico para mover la base 
del rollo final. 
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Si se ajusta la resistencia del potenciómetro Р», se puede variar la cantidad de retroali- 
mentación y variar la ganancia del circuito. Si aumenta la resistencia Pa, aumenta la retro- 
alimentación y disminuye la ganancia. Esto es, determinado cambio en la resistencia de la 
fotocelda sólo causará un pequeño cambio en la corriente de la bobina de accionamiento. Si dis- 
minuye la resistencia de Р», disminuye la retroalimentación y aumenta la ganancia. Eso hace 


que el circuito sea más sensible a los cambios de resistencia de la fotocelda. 
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Imaginemos que se han hecho todos los ajustes electrónicos y que el sistema de bobina- 
do está funcionando. Describiremos la secuencia de acciones cuando el sistema hace que el ro- 
dillo de bobinado siga los movimientos laterales de la lámina en movimiento. Vea la figura 15-8 
y tenga en cuenta que la instalación física del sistema es la que muestra la figura 15-7(a). 

Si el borde de la lámina en movimiento pasa directamente por la mitad del sensor de bor- 
de, pasarán 10 mA de corriente por la bobina de accionamiento y el tubo de chorro estará cen- 
trado con exactitud. Ninguno de los tubos de distribución tendrá mayor presión hidráulica que 
el otro, por lo que el cilindro piloto de la figura 15-8(b) estará centrado por su resorte. El vásta- 
go del cilindro piloto está fijo al carrete de la válvula hidráulica principal. Con el cilindro pilo- 
to centrado, la válvula principal de control no pasa aceite a alguno de los extremos de su cilindro 
principal y en consecuencia la base del rollo final permanece estacionaria, Mientras el borde de 
la lámina en movimiento permanezca centrada en el haz luminoso, el sistema no mueve al rollo 
final, el cual se enrolla derecho. 

Ahora supongamos que el borde de la lámina se desplaza hacia el norte. Eso tenderá a 
mover el borde hacia afuera del centro, y a exponer entonces más del haz luminoso, y bajando 
la resistencia de la fotocelda. A medida que Баја la resistencia de la fotocelda, Q} se activa más 
y disminuye el voltaje de colector de ©. Eso reduce la conducción de & y hace que la corriente 
en la bobina de accionamiento baje de 10 mA. El tubo de chorro no puede permanecer centra- 
do, sino que sube y crea un desbalanceo de presión en los tubos de distribución. En este caso, el 
tubo superior tiene mayor presión que el inferior, por lo que en la figura 15-8(b) el cilindro pi- 
loto se mueve hacia la izquierda. El vástago del cilindro piloto mueve el carrete de la válvula de 
control hacia la izquierda y con ello conecta la entrada de suministro de alta presión con el ex- 
tremo ciego del cilindro principal, mientras que deja que el extremo del cilindro principal que 
está en el lado del vástago se уасіе al depósito. Eso hace que salga el cilindro principal y mue- 
va el rollo final hacia el norte. Así, el rollo final sigue el borde que se desplazó. Tan pronto co- 
mo el borde regresa al centro del sensor, la corriente por la bobina regresará a 10 mA y cesará 
toda acción correctiva. El rollo final continuará bobinándose en esta nueva posición mientras el 
borde de la lámina permanezca centrada en el sensor. 

Si el borde en movimiento se desplaza hacia el sur entrará en el sensor y bloqueará más 
del haz luminoso. Aumentará la resistencia de la fotocelda haciendo que Q; conduzca menos 
corriente. Eso aumentará el voltaje de colector de Q, y hará que (2 conduzca más, aumentando 
la corriente por la bobina de accionamiento, a más de 10 mA. 

La fuerza magnética sobre el tubo del chorro es mayor ahora que la fuerza mecánica del 
resorte, así que baja el tubo de chorro. Esta vez el tubo de distribución inferior recibe la mayor 
presión, así que el cilindro piloto se mueve hacia la derecha y desplaza al carrete de la válvula 
hacia la derecha; se aplica aceite de alta presión en el extremo del vástago del cilindro hidráuli- 
co principal, Este cilindro se mueve hacia el sur, impulsando hacia el sur la base del rollo final. 
De este modo el rollo final sigue a la lámina que se desplaza, hasta que el sensor se centra de 
nuevo en el borde en movimiento. En ese punto la corriente de la bobina de accionamiento re- 
gresa a 10 тА, y los dispositivos de control hidráulico regresan al centro. El cilindro principal 
se detiene en esa posición especial y el rollo se continúa bobinando derecho. 


15-6 E SISTEMA PESADOR AUTOMÁTICO 


Los sistemas de pesaje automático se usan con frecuencia en la industria. Transfieren automáti- 
camente un peso predeterminado de material a una tolva o a algún recipiente. Se usan en la fa- 
bricación de productos que requieren varios ingredientes pesados cuidadosamente. 


15-6-1 Distribución mecánica 


En la figura 15-9(a) se muestra un sistema para pesar un solo ingrediente. El ingrediente que se 
maneja y pesa es un polvo. En un proceso industrial, la mejor manera de manejar polvos es con 
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un transportador de gusano. Es un tubo grande, quizá de 1 pie de diámetro, con un tornillo in- 
terno de paso grande. El diámetro de la “rosca” del gusano sólo es un poco menor que el diáme- 
tro interior del tubo, por lo que hay tolerancias estrechas entre el gusano y la pared interna del 
tubo. Al girar el eje del gusano se hace entrar material en polvo al tubo. Mientras mayor sea la 
velocidad del eje del gusano, la tasa de flujo del material será mayor. El tubo del transportador 
descarga en la tolva de pesaje, como se ve en la figura 15-9(a). 

La tolva pesadora está sostenida desde arriba mediante cables de acero, que se fijan a una 
celda de carga con galgas o deformímetros. En consecuencia, la celda de carga siente el peso de 
la tolva misma, sus cables de soporte y el material dentro de ella. 

En el fondo de la tolva está un tubo de descarga que contiene una válvula de descarga 
operada con solenoide. Se usa para sacar de la tolva al material pesado y llevarlo a la siguiente 
etapa del proceso de producción. 


15-6-2 Circuitos electrónicos de pesaje 


El esquema del circuito electrónico de pesaje se ve en la figura 15-9(b). 


Puente de la celda de carga. La señal del peso se saca de la celda de carga, que es un con- 
junto de deformímetro (medidor de deformación). Los cuatro deformímetros se montan en un 
anillo de prueba, como se ve en la figura 15-9(c). El anillo de prueba y los deformímetros, en 
conjunto son los que forman la celda de carga. Al someter el anillo de prueba a una carga de ten- 
sión, los deformímetros 2 y 3 se estiran haciendo que aumenten sus resistencias. Los defor- 
mímetros 1 y 4, como están montados en las partes superior e inferior del interior del anillo, 
se comprimen al cargarlo. En consecuencia disminuyen sus resistencias. Los deformímetros se 
conectan al circuito de puente de Wheatstone de tal modo que dos lados del puente tienden a 
producir cambios opuestos en la relación de resistencias. Esto es, al disminuir la relación de Ё, 
entre Ё›, aumenta la relación de Æ entre /@. Si se hace que las cuatro ramas del puente respon- 
dan a la carga de la celda de carga, aumenta el voltaje de salida del puente disponible. Una celda 
de carga industrial típica produce un voltaje de salida de 30 mV a carga total, excitado por un 
suministro de 15 V ca. 

Como los voltajes de salida de la celda de carga son tan pequeños es muy importante ais- 
lar los ruidos eléctricos de los circuitos de señal. Ese es el objeto del filtro de línea de ca conec- 
tado a las líneas de suministro de 115 V que van al transformador 7; de la figura 15-9(b). Toda 
señal de ruido de alta frecuencia que aparezca en las líneas de ca se filtra y se elimina antes de 
que llegue al devanado primario de Ту. Además de esta precaución, todos los conductores de se- 
ñal que van a las terminales de entrada del amplificador operacional deben blindarse. En la fi- 
gura 15-9(Б) no se ha indicado el blindaje, para evitar abrumar al diagrama. 


Circuitos de tara. Como parte de la señal de peso bruto se debe al peso de la tolva y sus ca- 
bles de soporte, se tiene la forma de restar ese peso de la señal de la celda de carga. El peso que 
se resta del peso bruto, que indica la celda de carga, se llama tara. El potenciómetro que produ- 
ce la resta de la tara se llama potenciómetro de tara. La señal final obtenida después de haber 
restado la tara del peso bruto se llama peso neto medido. Para comprender el proceso de resta de 
la tara vea los circuitos de la figura 15-9(b). 

El puente de la celda de carga se excita con un suministro de ca de 15 V estables, desde 
el devanado secundario А del transformador Ту. Este devanado se identifica por $4 en el esque- 
ma. Son importantes las relaciones de fase entre los diversos voltajes en este circuito, de modo 
que las fases se marcan con claridad con puntos de fase. La señal de ca tomada del puente de 
Wheatstone es un voltaje pequeño de sólo unos milivolts, y representa el peso bruto soportado 
por la celda de carga. La señal se llama Peso bruto en la figura 15-9(b). En algún momento 
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será positiva en la parte superior y negativa en la inferior, como se indica. La señal de la tara se 
toma del potenciómetro de tara, de ajuste manual, que está excitado por el devanado Sg Esta 
señal es positiva en la izquierda y negativa en la derecha, en ese mismo momento. Esta relación 
de polaridades se establece mediante la relación de fases entre los dos devanados secundarios 
Sa y SB 
i Como la señal de Peso bruto y la de Tara tienen fases contrarias, la señal que resulta es la 
diferenciaentre esos dos voltajes. En otras palabras, la señal Tara se ha restado de la señal Peso 
bruto. Esta diferencia de voltaje se llama señal de Peso neto medido, en la figura 15-9(b). 
Naturalmente que alguien tuvo que ajustar el potenciómetro manual de tara para que su po- 
sición sea la adecuada, antes de cargar material alguno en la tolva. Eso se hace sólo girando el 
potenciómetro de tara hasta que el indicador de la báscula marque cero estando vacía la tolva. 


indicador de peso (un servosistema) Е indicador de peso es un servosistema donde el ob- 
jeto posicionado es el indicador de la báscula. El indicador de la báscula es una aguja que se 
mueve sobre una escala calibrada de pesos, igual que una báscula de cartas en el correo. Como 
se ve en la figura 15-9(b), la posición de la aguja se representa electrónicamente por la posición 
del cursor del potenciómetro indicador. Ese cursor está fijo al mismo eje que la aguja indicado- 
ra en la escala. Eso se ve con claridad en la figura 15-10(a). Por consiguiente, tanto el cursor del 
potenciómetro indicador y la aguja indicadora indican el peso neto medido. La aguja indicado- 
ra de la báscula lo hace en forma mecánica y visual, y el potenciómetro indicador de báscula lo 
hace electrónicamente. 

La señal de peso indicado de la figura 15-9(b) es positiva en la parte inferior, en el instan- 
te de referencia. Eso se debe a que el devanado secundario 5 activa el potenciómetro de esca- 
la indicadora. La señal de Peso indicado y la señal de Peso neto medido están en oposición de 
fases. La diferencia entre esas dos señales es la señal de error, representada por Veror en la figura 
15-9(b). 

Varor se aplica a un amplificador operacional que constituye la etapa de entrada del ser- 
voamplificador. El amplificador operacional se conecta como amplificador diferencial, con una 
ganancia de voltaje grande de 5 000 (500 КО/100 О = 5 000). Por consiguiente, Va, del ampli- 
ficador diferencial es 500 veces mayor que Veror. Es necesaria esa ganancia tan alta de voltaje, 
porque las señales que se manejan son muy pequeñas. 

Va del amplificador operacional diferencial se usa para activar al amplificador del deva- 
nado de control, que es un amplificador de simetría complementaria. El amplificador de sime- 
tría complementaria se distingue porque usa un transistor npn y uno pnp. Estos transistores de 
simetría complementaria se “parean” especialmente, para que tengan características idénticas 
de corriente-voltaje, excepto, por supuesto, que las polaridades son opuestas entre sí. Q mane- 
ja y amplifica los medios ciclos positivos de Иш y (4 maneja los medios ciclos negativos de 
Val. Este esquema de amplificación es una alternativa a los amplificadores en contrafase que se 
describieron en el capítulo 11. Tiene la misma ventaja, que es el funcionamiento más frío de los 
transistores de salida, porque no disipan potencia de cd. 

Observe que el punto de conexión del emisor de Q),- Q) está a tierra; los suministros de 
+12 V y – 12 V no están a tierra. Esos suministros entregan corriente sólo al devanado de con- 
trol del servomotor, y están completamente separados de las fuentes de +15 V del amplificador 
operacional. No hay tierra de referencia entre esos dos pares de fuentes de poder. 

5а, la señal de salida del amplificador operacional, varía entre positivo y negativo res- 
pecto a tierra. Al volverse positivo polariza la unión base-emisor de Q; en sentido positivo, ha- 
ciendo que ese transistor conduzca. Entonces Q; pasa corriente por el devanado de control del 
servomotor, de izquierda a derecha. La fuente de esa corriente es el suministro de + 12 V. 

Cuando Иш del amplificador operacional se vuelve negativo respecto а la tierra, polariza 
la unión base -emisor del transistor (%, pnp, en sentido directo, у lo hace conducir. Entonces (2 
pasa corriente por el devanado de control, de derecha a izquierda. La fuente de esa corriente es 
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FIGURA 15-10 

(a) Vista lateral del servome- 
canismo. El eje del servo- 
motor de la izquierda posi- 
сопа kla aguja indicadora del 
peso, y el cursor del poten- 
ciómetro indicador еп h es- 
cab. El eje del servomotor de 
b derecha posiciona las dos 
ruedas codificadas binarias. 
Esas ruedas convierten 
ópticamente la posición del 
eje en una señal digital de 
peso. (b) Vista de frente 

de una de las ruedas 
codificadas en binario. 
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(b) 


el suministro de —12 V. En consecuencia, la corriente por el devanado de control es corriente 
alterna sincronizada con los voltajes de los circuitos medidores, que están a su vez sincronizados 
con la línea de ca. La corriente del devanado fijo del servomotor está desfasada 90* respecto a 
la línea de corriente alterna, porque el devanado fijo está excitado por el secundario de 7 a tra- 
vés de un capacitor de desplazamiento de fase. El transformador 7, está energizado por las mis- 
mas líneas de corriente alterna que energizan a Т. El devanado primario de 7, aunque no se ve 
en la figura 15-9(b), estaría conectado a las líneas de corriente alterna, a la izquierda del filtro 
de línea. 

El servomotor trabajará siempre que exista un voltaje de error (Varor). Como se ve en la 
figura 15-10(а), el eje del servomotor está enlazado al brazo del cursor del potenciómetro indi- 
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cador de la escala, y siempre lo mueve a la dirección adecuada para reducir a cero Varor. Así, el 
servosistema iguala en forma continua la señal de peso indicado y la de peso neto medido. De 
este modo la aguja indicadora en la escala apunta en forma constante al peso neto correcto del 
cuadrante calibrado para el peso. 


15-6-3 Indicación óptica del peso 


En la figura 15-10(a) se ve una vista lateral del servomecanismo. El servomotor tiene un reduc- 
tor de engranajes que reduce su velocidad, y el eje de salida gira con lentitud. Ese eje de salida 
se llama eje servo o servoeje, y tiene dos extremos. Uno de ellos se usa para posicionar la agu- 
ja indicadora en la escala y el cursor del indicador. El otro extremo se usa para posicionar dos 
ruedas codificadas binarias. Esas ruedas permiten que los circuitos optoelectrónicos lean el pe- 
so indicado en forma digital. 

La forma en que las ruedas codificadas leen el peso es la siguiente: la vista de frente de 
una de las ruedas codificadas binarias se ve en la figura 15-10(b). Ambas ruedas son idénticas, 
pero por lo pronto nos concentraremos sólo en la de las decenas. Como se puede ver, la rueda 
está dividida en 10 sectores iguales, y cada uno representa uno de los dígitos decimales 0 a 9. 
La distancia que gira el servoeje determina cuál de esos sectores llegará a la posición más supe- 
rior, entre las fuentes luminosas y las fotoceldas. Por ejemplo, si el sector número 5 llega a la 
posición superior, entre las fuentes luminosas y las fotoceldas, la información que producen las 
fotoceldas debe representar el número decimal 5. Si el sector número 6 llega a la posición supe- 
rior, las fotoceldas deben representar al número decimal 6, y así sucesivamente. 

Los números decimales asociados a los sectores de la rueda se codifican en el conocido 
código binario 8421 en virtud de las áreas de luz y de oscuridad en los sectores. Observe que la 
rueda (y cada sector) está formada por cuatro bandas o anillos concéntricos. La banda exterior 
indica la presencia o ausencia del bit 8 binario. La penúltima banda hacia afuera indica el bit 4. 
La siguiente hacia dentro representa el bit 2 y la banda más interna representa el bit 1. Con es- 
to en mente, en adelante las llamaremos barda 8, banda 4, etcétera. 

Cuando determinado sector pasa a la posición entre las luces y las fotoceldas dejará pasar 
los rayos de luz en las bandas donde hay huecos y los bloqueará en las bandas donde no hay 
huecos. La presencia de luz en el receptor de la fotocelda equivale a 1 binario, y la ausencia de 
luz equivale a O binario. De esa forma se puede representar un número binario de cuatro bits. 

Por ejemplo, veamos el sector número 5 de la figura 15-10(b). Su banda 8 y su banda 2 es- 
tán oscuras, pero su banda 4 y su banda 1 tienen luz. Si el sector número 5 se mueve hasta la po- 
sición superior se iluminarán las fotoceldas 4 y 1. La fotocelda 8 y la fotocelda 2 permanecerán 
bloqueadas. La salida de las fotoceldas es, entonces, 0101, leyendo de afuera hacia adentro (de la 
8 a la 1). Es el código binario del número decimal 5. Es una tarea bastante fácil comprobar que 
la rueda codificada satisface al código binario para cada uno de los 10 dígitos decimales. 

La rueda de las unidades hace exactamente lo mismo que la de las decenas, excepto que 
gira 10 veces más. Eso se logra con engranajes mecánicos, como se ve en las figuras 10-16(а) y 
15-10(a). El engranaje del eje servo tiene un diámetro 10 veces mayor que el del eje de las uni- 
dades. Por consiguiente, para una revolución del eje servo, el eje de unidades hace 10 revoluciones. 

Para tener una idea de la forma en que trabaja todo el mecanismo de lectura, supongamos 
que la escala total de pesos es 100 lb. Esto es, el eje servo da una revolución completa cuando 
se cargan 100 lb de polvo en la tolva. Si así es, el eje servo dará un décimo de revolución por 
cada 10 lb de polvo cargado en la tolva. Eso se traduce en una revolución completa del eje de las 
unidades. 

Así, cuando se vacían lentamente 10 lb de material en la tolva, la rueda de las unidades se 
mueve e indica cada uno de sus 10 dígitos en forma sucesiva. А] regresar a 0 después de una re- 
volución completa, la rueda de las decenas acaba de completar la décima parte de una revolu- 
ción, y está cambiando del sector O al sector 1. Esta acción se repite a medida que el peso del 
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material va de 10 a 20 lb, y de nuevo por cada 10 lb en adelante hasta 99 lb (el mecanismo no 
puede indicar 100 lb sólo con dos ruedas). 

Por ejemplo, supongamos que se cargan 72 lb de material en la tolva. El servoeje girará 
un poco más que siete décimas partes de una revolución, por lo que el sector número 7 de la rue- 
da de las decenas estará en la posición superior. El eje de las unidades habrá girado siete revo- 
luciones completas más dos décimas de otra revolución. Entonces, el sector número 2 de la 
rueda de las unidades estará en la posición superior. El sector número 7 es oscuro-1uz-luz-luz, 
yendo del anillo exterior hacia el interior, y el sector número 2 es oscuro-oscuro-luz-oscuro, de 
nuevo leyendo de la periferia hacia el centro. En consecuencia, la salida de los dos grupos de fo- 
toceldas será 


0111 0010 


que representa 72 en digital codificado binario (BCD, de binary-coded decima). 


I 5-6-4 Lógica del ciclo automático 


La figura 15-11 muestra los circuitos lógicos para controlar el sistema. Observe primero que ca- 
da fotocelda de lectura es amplificada por un interruptor de transistor, y llevada entonces a un 
inversor lógico. Después los inversores alimentan a 1 de 10 decodificadores BCD del mismo ti- 
po que el que vimos en el capítulo 2 (figura 2-10). El peso neto del material en la tolva aparece 
así en la salida de los dos decodificadores. Por ejemplo, si hay 72 lb de polvo en la tolva, la ter- 
minal de salida 7 del decodificador de las decenas, en la figura 15-11, será alta (НІ), y la termi- 
nal de salida 2 del decodificador de las unidades se pondrá en alto. Todas las demás 18 
terminales de salida permanecerán bajas (LO). 

Los decodificadores alimentan a dos pares de selectores. El primer par de esos interrup- 
tores, que se llaman interruptores de peso deseado, establecen el peso deseado del material. El 
segundo par de interruptores, llamados de alimentación lenta, establecen el peso en el que la 
carga de la tolva cambia de velocidad rápida a velocidad lenta. A medida que el material en 
la tolva se acerca al peso deseado, la velocidad de carga de la tolva se hace variar, para evitar 
pasarse del peso deseado final. 

En la figura 15-11, AND2 es la compuerta que detecta cuando se ha llegado al peso de ali- 
mentación lenta. Sus entradas vienen de las terminales comunes de los selectores de velocidad 
lenta. AND3 es la compuerta que detecta cuándo se ha cargado el peso total deseado en la tol- 
va. Sus entradas vienen de las terminales comunes de los selectores de peso deseado. Además, 
hay una compuerta de detección de tolva vacía, AND1. Sus entradas están conectadas en forma 
permanente a las terminales 0 de los decodificadores de decenas y unidades. La salida de AND1 
pasa a alto cuando la tolva está vacía y el peso neto es igual a 0 lb. 

El funcionamiento del ciclo no es complicado. Después de que se ha tarado manualmen- 
te la báscula, ajustando el potenciómetro de tara, el operador oprime el botón Iniciar alimenta- 
ción. La salida del filtro de cambio aplica HI a NOR1, que entrega un flanco negativo de reloj 
al multivibrador biestable (*ip-fop) de alimentación rápida. Tanto ¿como K están en alto (НІ), 
por lo que el biestable pasa al estado encendido (ON). Eso activa al amplificador de salida ОА 1, 
que energiza el arrancador del motor de alimentación rápida, MSF. El transportador de gusano 
comienza a trabajar con alta velocidad, alimentando polvo con rapidez a la tolva. 

Eso continúa hasta que los detectores ópticos de peso llegan al número que se puso en los 
selectores de velocidad lenta. En ese instante, las dos entradas de AND2 pasan a alto, y su sali- 
da pasa a alto. Este alto, НІ, aparece en las entradas de NOR1 y NOR2, haciendo que sus sa- 
lidas cambien a bajo (LO). Los biestables de alimentación rápida y alimentación lenta reciben 
un flanco negativo de reloj y ambos hacen el cambio. El biestable de alimentación rápida se 
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FIGURA 15-11 

Circuitos de control del ciclo de pesaje. Los detectores de fotocelda de la extrema izquierda son los 
que se ven fisicamente еп h figura 15-10(а). Cuando bas salidas de los dos decodificadores coinciden 
con los ajustes de los dos selectores de Alimentación lenta, la rapidez de alimentación del polvo dis- 
minuye. Cuando las salidas del decofificador coinciden con los ajustes de los dos selectores de Peso 
deseado, el transportador alimentador para por completo. 


719 


desactiva y desenergiza al arrancador del motor de alimentación rápida (MSF), у el biestable de 
velocidad lenta se activa, energizando MSS, el arrancador de motor de velocidad lenta. El trans- 
portador de gusano desacelera y continúa alimentando polvo a la tolva con una rapidez menor. 

Eso continúa hasta que los detectores de peso llegan al número que se estableció en los 
selectores de peso deseado. En ese instante, las dos entradas de AND3 pasan a alto, y la salida 
entrega una señal alto a NOR 2 y a 11. Al llegar los flancos negativos de reloj a sus terminales 
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CK, el biestable de alimentación lenta se desactiva y el biestable de parar la alimentación se ac- 
tiva. La salida Q del biestable de alimentación lenta pasa a baja, desactivando a ОА2. Se dese- 
nergiza el arrancador del motor de velocidad lenta, deteniendo la rotación del transportador de 
gusano. En consecuencia cesa el flujo de polvo cuando el peso neto en la tolva es igual al peso 
deseado. 

En el mismo instante, la salida Q del biestable de parar la alimentación energiza el sole- 
noide de descarga a través de ОАЗ. Se abre la válvula de descarga y sale el polvo pesado de la 
tolva. Cuando la tolva queda vacía, la línea Tolva vacía de AND1 cambia al nivel alto. Eso hace 
que las dos entradas de NAND1 estén en alto, y se proporciona un flanco negativo а la terminal 
de disparo del monoestable. El monoestable dispara y su salida Q genera la señal bajo (LO). Es- 
te bajo, LO, se aplica a la entrada de borrado del biestable de parar alimentación, apagándolo. 
El solenoide de descarga se desenergiza y se termina el ciclo, 


15-6-5 Otros códigos y métodos de codificación 


El codificador óptico descrito en la sección 15-6 -3 usa el código binario verdadero para repre- 
sentar el número de cada sector. Es la forma más obvia de representar un número en una rueda 
codificadora, y tiene la deseable propiedad de poder decodificarse con facilidad. Esto es, es sen- 
cillo decodificar la información de la rueda llevándola a un decodificador de BCD a 1 a 10, co- 
mo se ve en la figura 15-11. Sin embargo, el código binario verdadero tiene un inconveniente 
muy grave cuando se usa en una rueda codificadora. El problema surge cuando la rueda se para 
exactamente en la línea divisoria entre dos sectores. 

Por ejemplo, veamos lo que podría suceder si la rueda de la figura 15-10(b) se parara 
exactamente en la línea entre el sector número 2 y el sector número 3. Como la banda 1 cambia de 
oscuro a claro en la línea divisoria del sector, la fotocelda 1 estará medio activada y medio de- 
sactivada, sin saber qué hacer. Las fotoceldas 2, 4 y 8 no tienen ambigúedad, porque no hay 
cambio de color en la línea divisoria en esas bandas. Por consiguiente, la salida general de foto- 
celdas podría ser un 2 decimal (0010) o un 3 decimal (0011); no hay forma de conocer qué ha- 
rá. En este ejemplo en particular el problema no es demasiado grave, porque si la posición está 
entre 2 y 3, en realidad no importa qué diga el codificador que es, cualquiera de los resultados 
se acerca a la verdad. 

Sin embargo, suponga que la rueda se detiene en la línea divisoria entre el sector número 
7 y el sector número 8. En este caso, todas las bandas cambian de color en la línea divisoria. Si 
todas las cuatro fotoceldas están en una condición ambigua, se concibe que los fotodetectores 
lean 0 todos. En este caso el error es serio. No nos hubiera importado que el codificador dijera 
que el número fuera 7 y 8, porque cualquiera de esos números es cercano a la realidad. Pero sí 
nos importa que el codificador diga que el número sea 0. 

La diferencia esencial entre el caso del 2-3 y el del 7-8 es que en la línea divisoria de 2 a 
3 sólo cambió de color una banda, mientras que en la divisoria de 7 a 8 fueron varias (cuatro) 
las que cambiaron de color. Siempre que más de una banda cambia de color en una línea di- 
visoria de sector es posible que se produzcan graves errores de codificación. Para resolver 
este problema se han inventado otros códigos tales que sólo cambia un bit cada vez. Esto es, al 
ir de un número al siguiente, sólo uno de los bits binarios que lo forman cambia de estado. Esos 
otros códigos siguen siendo binarios, ya que sólo contienen ceros y unos, pero se hace la dife- 
rencia entre ellos y el familiar código binario 8421, diciendo que éste es binario verdaderoo bi- 
nario real, 

El más popular de esos otros códigos binarios es el código Gray. La tabla 15-1 muestra el 
equivalente de cada uno de los números decimales de O a 15 en código Gray. Para fines de com- 
paración, junto al código Gray se muestra la representación binaria verdadera. 
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Obsérvese que en la tabla 15-1, en el código Gray sólo cambia de estado un bit, al cam- 
biar el número codificado. Eso elimina la posibilidad de tener graves errores de codificación, del 
tipo que se describió arriba. No vale la pena memorizar el código Gray, porque no se encuentra 
con tanta frecuencia como el binario verdadero. Su aplicación principal es en codificadores de 


posición ópticos (y mecánicos). 


Otro punto que vale la pena mencionar es que dos ruedas de codificación engranadas en- 
tre sí como se ve en la figura 15-10(a) no es lo acostumbrado. El método preferido simplemente 
es dividir la rueda codificadora en más sectores, y codificar cada sector de manera única. Des- 
pués de todo, el código binario verdadero y el código Gray no se detienen en 9; siguen avanzan- 
do indefinidamente. Para este ejemplo la rueda podría haberse dividido en 100 sectores, y cada 
sector hubiera podido tener su propia representación única en código Gray. Naturalmente, la 
cantidad de bandas hubiera tenido que ser mayor. Se necesitarían siete bits para codificar hasta 
el 100 decimal, y entonces la rueda codificadora tendría 7 bandas para codificar una escala de 
100 lb en graduaciones de 1 lb. Los circuitos de decodificación también hubieran sido diferen- 


tes, pero se pueden conseguir esos circuitos. 


15-7 Ш CONTROLADOR DE DIÓXIDO DE CARBONO 
PARA UN HORNO DE CEMENTACIÓN 


15-7-1 El proceso de cementación 


Una pieza de acero puede tener una capa externa muy dura, si se difunde carbono libre en su su- 
регћсіе. El proceso metalúrgico de difundir carbono en acero se Пата cementación (el nombre 
viene de cementita o carburo de hierro) o carburización. Se hace en forma normal sometiendo 
el acero a una temperatura bastante alta, de unos 1 700 °F (925 °С) durante varias horas, en pre- 
sencia de una atmásfera cementante. Una atmósfera cementante es una mezcla de productos de 
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FIGURA 15-12 

Esquema físico de un horno 
de cementación. El combusti- 
ble y el aire de combustión 
entran por la izquierda; el 

gas de cementación entra por 
b derecha. La muestra 

de la atmósfera se toma del 
centro. 


combustión normal con un gas especialmente preparado. Este gas contiene grandes concentra- 
ciones de monóxido y dióxido de carbono (CO y CO, respectivamente). Ajustando la compo- 
sición de los gases en la atmósfera cementante pueden hacerse variar el contenido de carbono y 
la profundidad del carbono en el acero, para adaptarse a distintas necesidades. En general, la 
profundidad de penetración del carbono es 0.050 pulgadas abajo de la superficie. 

El arreglo físico para controlar la atmósfera cementante se ve en la figura 15-12. La com- 
bustión en aire se hace en el quemador montado en una pared lateral del horno. Los productos 
de combustión se expanden y ocupan el espacio interno del horno de cementación. Al mismo 
tiempo pasa el gas especial de cementación por una válvula variable y entra a la cámara del 
horno. Si abre más la válvula para admitir mayor flujo de gas de cementación, aumenta la con- 
centración de compuestos de carbono en contacto con el acero. Si cierra un poco la válvula, ba- 
ja el flujo de gas de cementación y disminuye la concentración de compuestos de carbono en el 
horno. 
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La posición de la válvula se controla con un sistema que compara la composición real de 
la atmósfera con la composición deseada. Si los circuitos de control encuentran alguna discre- 
pancia entre las composiciones real y deseada, ajustan en consecuencia la abertura de la válvula. 

El sistema de control obtiene una muestra de la atmósfera, a través de un tubo pequeño 
que sale de la cámara del horno. Un extractor, en el otro extremo del tubo, succiona en forma 
continua las muestras de la atmósfera de gas y las lleva al dispositivo de medición del sistema. 

Se ha visto que el mejor método en general para controlar una atmósfera cementante es a 
través de su concentración de dióxido de carbono. En consecuencia, los sistemas modernos de 
control de atmósfera miden la concentración de CO, en la muestra de la atmósfera, y controlan 
esa concentración. 

Los circuitos de control de СО» son bastante extensos, y se muestran en las figuras 15-13, 
15-14 y 15-15. La figura 15-13 muestra los circuitos de medición para determinar la concentra- 
ción de CO». La figura 15-14 muestra la construcción mecánica del medidor mismo. La figura 
15-15 muestra el detector de error, el controlador y los circuitos de corrección final, que forman 
el resto del sistema de control con lazo cerrado. 


www.FreeLibros.me 





PE 41 


24] "җшәшпдѕиј UDUNDIJ әр оБәд207) 
"Н E y samed se иә ШӘЛ 95 oun ¡ap Sund 
SOLEA иә ерио әр ѕешо; SE] (O) оиодыеэ әр орхор әр ифі2е.дџәәџоо еј лрәш eed sounou 


£1-S1 VYUN ODIA 
| Аш 05280 | ы a Р 
(ә аө (н) ©) O #12[йшоэ puo әр 


б-а | LÍO 


орош 
pray dur шә ергүпрош 
ZHIN 01 әр әріошҳ 


тршәлш ostz поо 
ZH 6 әр әртошәҗ 











> O1 001 


E) mg obah | 


Bic. 





723 


www.FreeLibros.me 


724 CAPÍTULO 15 NUEVE EJEMPLOS DE SISTEMAS INDUSTRIALES EN LAZO CERRADO 
FIGURA 15-14 РС! PC2 

Esquema fisico del transduc- 

tor de medición de dióxido ы те 

de carbono (CO»). (a) En el Fan à 
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I 5-7-2 Medición de la concentración de CO, 


Primero veamos la figura 15-13. En el extremo izquierdo hay un oscilador. Está controlado por 
cristal, a una frecuencia de operación de 10 MHz. El transistor Q) está polarizado en el estado 
conductor por los suministros de +15 V y – 15 V, en conjunto con Ё, y Ro. La trayectoria de re- 
troalimentación del oscilador es desde el centro del devanado primario del transformador hasta la 
unión %-Ёз еп la terminal del emisor. El transistor está conectado en configuración de base 
común, porque los osciladores en torno a un amplificador de base común son, en forma inheren- 
te, más estables a la temperatura que los que se ponen en torno a un amplificador de emisor común. 

Este oscilador tiene estabilidad de frecuencia mejor que 0.01% bajo condiciones nor- 
males de funcionamiento. Esto es, su frecuencia de salida no se desvía más de 0.01% respecto 
a la frecuencia nominal de 10 MHz. La señal de ca de 10 MHz en el punto А produce una señal 
senoidal de 10 MHz a través del devanado secundario del transformador de acoplamiento. Este 
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Circuitos de detección de error 
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FIGURA 15-15 
(a) Diagrama de los circuitos de detección de error, los circuitos de control y del dispositivo de 
corrección final. 


devanado se conecta directamente con el capacitor C, de capacitancia variable. Su capacitancia 
exacta varía en relación con la concentración de CO, en la muestra de la atmósfera que se mi- 
de. Poco más adelante veremos cómo se hace. 

La inductancia del devanado secundario, en combinación con la capacitancia C, forman 
un circuito tanque (circuito resonante), LC. Los valores de la inductancia £ del devanado y de la 
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FIGURA 15-15 
(continuación) 

(b) Familia de curvas de 
descarga para Со. Mientras 
mayor sea la señal de error 
(Varor), Сә tarda más еп 
descargarse a 3 V. (с) Formas 
de onda del voltaje de ca de 
suministro, voltaje de termi- 
nales principales de trac y 
voltaje de compuerta. Mien- 
tras hay pulsos de compuer- 
ta, el trac continúa encen- 
diendo inmediatamente 
después de un cruce por ce- 
ro. Cuando cesan los pulsos 
de compuerta, el triac 
permanece apagado. 
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capacitancia С, son tales que este circuito tanque tiene una frecuencia de resonancia aproxima- 
da de 10 MHz. Sin embargo, el circuito АС se desvía ligeramente de la resonancia al variar el 
valor de C, Si se varía el valor de C, a una frecuencia de 9 Hz (que es este caso, como veremos), 
la señal portadora de 10 MHz que aparece a través del devanado secundario estará modulada en 
amplitud a una frecuencia de 9 Hz. Eso sucede porque la corriente de 10 MHz que circula en el 
circuito tanque de C, cambia de magnitud cuando el circuito tanque entra y sale de resonancia. 
La señal de 10 MHz modulada en amplitud aparece en el punto B del circuito. 

Detengámonos aquí en nuestra descripción de la figura 15-13 y pasemos a la figura 15-14. 
En esta figura se ve la construcción del aparato que hace variar a С, en relación con la concen- 
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tración de CO». El aparato tiene dos fuentes de radiación infrarroja, que irradian energía hacia 
dos cilindros llenos de gas, o celdas. Estas dos celdas se llaman celda de referencia y celda de 
muestreo, como se ve en la figura 15-14(a). La celda de referencia está herméticamente sellada 
y contiene oxígeno puro. La celda de muestreo tiene un flujo constante del gas de la atmósfera 
cementante. “Toma muestra” de la atmósfera cementante del horno. 

El oxígeno y el CO, gaseosos tiene una diferencia interesante y útil, en la que se basa to- 
do este método de medición. Esa diferencia es que el oxígeno gaseoso no absorbe energía infra- 
rroja, pero el СО» gaseoso sí. Además, la cantidad de energía infrarroja que absorbe una mezcla 
de gases depende de la concentración del CO, en el gas. Si la concentración es baja, no se ab- 
sorbe mucha energía radiante infrarroja; si es grande, se absorberá una gran cantidad de ella. 

Las dos fuentes infrarrojas irradian una cantidad igual de energía hacia cada celda. Toda 
la energía irradiada en la celda de referencia (llena de oxígeno) pasa por ella y no se absorbe. 
Sale por el otro extremo de la celda y pasa a una celda detectora. La celda detectora está divi- 
dida en dos compartimientos sellados entre sí mediante un delgado diafragma metálico. Ambos 
compartimientos están llenos con CO, puro. En consecuencia, el СО» gaseoso en el comparti- 
miento izquierdo recibe y absorbe toda la energía infrarroja que irradió la fuente infrarroja de la 
izquierda, en la figura 15-14(a). Eso causa un diminuto aumento de la temperatura del CO, en 
el lado izquierdo, y causa un diminuto aumento en la presión del lado izquierdo del diafragma 
metálico delgado. 

Ahora veamos lo que sucede en el lado derecho. La energía irradiada de esta fuente infra- 
rroja no pasa toda por la celda de muestreo. Cierta cantidad es absorbida por el CO, en la mues- 
tra y por el otro extremo emana una cantidad menor de energía. Eso se representa con sólo dos 
líneas onduladas que salen de la celda de muestreo, aunque se ven tres líneas que entran a ella, 
en la figura 15-14(а). El CO, en el lado derecho de la celda detectora absorbe esta menor ener- 
gía infrarroja y también tiene un aumento de temperatura. Sin embargo, el lado derecho no tiene 
tanto cambio como el lado izquierdo, porque absorbe menos energía que el lado izquierdo. Por 
consiguiente, la presión en el lado derecho no aumenta tanto como en el lado izquierdo del dia- 
fragma metálico. El desequilibrio de presión hace que el diafragma metálico flexible se combe 
hacia la derecha, como se indica. Hay un conductor conectado con el diafragma metálico, y una 
placa metálica estacionaria junto al diafragma, que también tiene un conductor de toma, que sa- 
le de la celda. Estos dos objetos metálicos (la placa estacionaria y el diafragma metálico) for- 
man un capacitor cuya capacitancia depende, naturalmente, del espacio entre los objetos. Si 
están cercanos, la capacitancia C, es alta; si están más alejados, C, es baja. 

Debe quedar claro que la capacitancia С, depende de la concentración de CO, en el gas 
de muestra. Mientras mayor sea esa concentración, se absorbe más energía en la celda de mues- 
treo. Mientras más energía se absorba en la celda de muestreo, se entregará menos energía al lado 
derecho de la celda detectora. Mientras menos energía se entregue en el lado derecho, la presión 
será menor en el lado derecho. Esa menor presión causa un mayor abultamiento del diafragma 
metálico y en consecuencia una reducción de la capacitancia. El resultado general es que una al- 
ta concentración de CO, causa un bajo valor de C, 

No se permiten que las fuentes de energía infrarroja irradien en forma continua a las cel- 
das de referencia y de muestreo. Un motorreductor de baja velocidad (el motor de conmutación 
periódica) hace girar lentamente el interruptor infrarrojo, que es una lámina con la forma que 
se ve en la figura 15-14(c). Al girar el eje del motor de conmutación periódica, las láminas ex- 
ponen y tapan alternadamente las fuentes infrarrojas. Cada rotación del eje produce dos ciclos 
de exposición y bloqueo. Cuando están tapadas las fuentes infrarrojas no entra energía a la cel- 
da de referencia, a la celda de muestreo ni a la celda detectora. Las temperaturas y presiones en 
los lados izquierdo y derecho de la celda detectora tienen tiempo para igualarse para que el dia- 
fragma regrese a su forma normal. Esto se ilustra en la figura 15-14(b) donde la lámina interrup- 
tora de infrarrojo ha girado 00° y está bloqueando las fuentes. 
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La lámina interruptora gira a 4.5 revoluciones/s (270 r/min). Cada revolución produce 
dos ciclos de abultamiento y retracción del diafragma de metal, y en consecuencia dos ciclos de 
variación de capacitancia. Así, la capacitancia С, varía con una frecuencia de 9 ciclos/s, y 
la magnitud de la variación de capacitancia es proporcional a la concentración de CO, en la 
muestra. 

La variación de C, con 9 Hz produce una señal de AM que aparece en el punto B, en la 
figura 15-13, Ahora continuaremos nuestra descripción del circuito en la figura 15-13. 

La señal de AM se aplica a un demodulador formado por un diodo y un capacitor de 0.2 
pF. Estos componentes demodulan la señal y quitan la portadora de 10 MHz, pero retienen la 
señal de información de 9 Hz. Esta señal de 9 Hz aparece en el punto С del circuito. 

La onda senoidal de 9 Hz se aplica a un potenciómetro de 100 КО, donde una porción se 
toma y se alimenta al amplificador operacional 1. Este amplificador está conectado como am- 
plificador no inversor y tiene una ganancia aproximada de voltaje de 200. En consecuencia, la 
onda senoidal de 9 Hz aparece en una condición amplificada en el punto D. La señal amplifica- 
da se conduce hasta el amplificador operacional 2, que se conecta como amplificador inversor 
con una ganancia igual a 1 (inversor de fase). Entonces la única acción del amplificador opera- 
cional 2 es invertir la señal de 9 Hz. La señal que aparece en el punto E está, por consiguiente, 
desfasada 180° respecto a la señal en D. 

Las dos señales se llevan a la red Ар, Kg, PC1 y PC2. Esta red produce una señal rectifi- 
cada de onda completa en F. La forma de trabajar es la siguiente. El interruptor de LED (conmu- 
tador periódico) de la figura 15-14 está montado en el otro extremo del eje del motor de 
conmutación. Tiene la forma que se ve en la figura 15-14(d), y está montado de tal modo que 
bloquea el rayo a la fotocelda 1 (PC1), y deja pasar el haz a la fotocelda 2 (PC2), en el momen- 
to que el interruptor periódico infrarrojo está dejando pasar la radiación infrarroja. Esto se ve en 
la figura 15-14(a). Cuando el eje gira 180°, el interruptor de LED bloquea la luz a PC2 y la deja 
pasar a PC1; en este instante el interruptor infrarrojo está bloqueando la radiación infrarroja. 
Eso se ve en la figura 15-14(b). Para visualizar la sincronización entre el interruptor infrarrojo 
y el interruptor de LED, vea las figuras 15-14(c) y (d), juntas. Se ven con claridad las posicio- 
nes de las fuentes infrarrojas y las fotoceldas. Imagine que esos dos interruptores periódicos es- 
tán girando al unísono, y comprenderá la relación entre la interrupción de fotocelda y la 
conmutación de LED. 

PC 1 se vuelve casi un cortocircuito (está iluminada) durante el medio ciclo positivo de la 
onda senoidal D, mientras que PC2 es casi un circuito abierto (está oscura). Por consiguiente, el 
medio ciclo positivo de D aparece en F. PC2 se vuelve casi un cortocircuito durante el medio сї- 
clo negativo de D, que es el medio ciclo positivo de E. Entonces, el medio ciclo positivo de E 
aparece en F. La forma de la onda resultante en F es la señal rectificada de onda completa, que 
se ilustra en la figura. 

Esta señal rectificada de onda completa se pasa a un filtro de cd formado por о. Ry, y 
los tres capacitores asociados. La salida del filtro es un pequeño voltaje de cd, que está entre 0 
y 250 mV. Esto se ve en el punto С de la figura 15-13, El voltaje se iguala a 250 mV cuando la 
concentración de CO, es igual a un valor máximo seleccionado en forma arbitraria. Este ajuste 
se hace en el potenciómetro de 100 k(2 que alimenta al amplificador operacional 1. 

El amplificador operacional 3 es no inversor, con una ganancia de voltaje de 20. En con- 
secuencia, la salida de ese amplificador operacional, identificada con Иа, queda entre 0 y 5 V, 
dependiendo de la concentración de CO». El objeto del capacitor de retroalimentación, de 1 pF, 
es amortiguar la respuesta transitoria del amplificador. Una variación temporal repentina de la 
concentración de СО» no puede causar una variación repentina de Ин; debe persistir un cam- 
bio de concentración durante varios segundos, para que lo refleje Vreg. Eso elimina el efecto de 
variaciones casuales breves en la concentración de la muestra, 
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15-7-3 Detector de error, controlador 
y dispositivo de corrección final 


El detector de error es un amplificador operacional diferencial, que está en el lado izquierdo de 
la figura 15-15(a). Las entradas al amplificador diferencial son dos voltajes, Им Y Vp.cont- V med 
representa la concentración medida de CO2, y Им representa la concentración deseada de 
CO». Vb con se mide en el potenciómetro de punto de control, que está excitado por un suminis- 
tro estable de 5 V. La ganancia de voltaje del amplificador diferencial es 200 КО/5 КО = 40, La 
salida, Vasos, es 


Verror = 40(Vmed — Vp, cont) 


Naturalmente, Из está sujeto a la restricción de saturación del amplificador operacional. Pa- 
ra las fuentes de +15 V, Varor no puede ser mayor que unos + 13 V. 

Varor S€ aplica a la combinación de Cy y Æg en paralelo, pero sólo se aplica una vez ca- 
da 3 minutos, cuando el interruptor de transistor 6), tiene pulso de activación ON. El pulso de 
activación (ON) tiene 100 ms de duración, tiempo bastante para cargar el capacitor de 250 pF 
hasta el valor total де Varor. La combinación Со- о tiene una constante de tiempo de descarga 
definida por 


т = (4k0)(250uF) = 15 


Por consiguiente, cuando () regresa а desactivarse después de cambiar Cg а Ише. е1 voltaje del 
capacitor ( Йу) se descarga y regresa a cero con una constante de tiempo de 1 segundo (5 segun- 
dos para la descarga completa). 

Veamos la gráfica de la figura 15-15(b). Esas curvas representan el comportamiento de 
descarga de Vœ para diversos valores de Varor. Las curvas muestran una descarga desde un vol- 
taje positivo hasta cero, pero téngase en cuenta que el caso real podría ser una descarga de un 
voltaje negativo hasta сего. La polaridad de V,y; depende de la dirección de la desviación res- 
pecto al punto de control. 

La línea de З V es importante en las curvas de descarga, y se marca en forma especial еп 
la figura 15-15(b). Mientras que Исе sea mayor que З V, puede activar uno de los osciladores de 
relajación de la figura 15-15(a). Primero veamos lo que sucede si Исә es más positivo que + З V. 
Después veremos lo que sucede cuando Vœ es más negativo que —3 V. 

Si Vœ es más positivo que +3 V, polarizará al diodo D1 directamente y todavía podrá ha- 
cer que el diodo zener ZD1 conduzca. Para hacerlo necesitará cuando menos 2.1 V, ya que el 
voltaje necesario para activar este par de diodos es 


Vaiodos = 0.7 V + V,=0.7V + 14У =2.1V 


Los 0.9 V restantes quedan disponibles entonces para activar al oscilador de relajación, 
que requiere un voltaje aproximado de suministro de alrededor de 0.9 V para funcionar en for- 
ma correcta. Por consiguiente, mientras Исэ sea mayor que 3 V, el par de diodos conducirán y 
aparecerá voltaje suficiente en la parte superior del oscilador de relajación 1. Este oscilador 1 
tiene una frecuencia de operación definida por 


1 1 
A — _—___=== Y НЕ 
RgCe (100 х 10%)(0.005 x 1076) 
Así se entregan pulsos de compuerta al triac 1 con una frecuencia de 2 kHz. Esta barrera 
de pulsos de compuerta mantiene al triac completamente activado durante el tiempo en que con- 


tinúan los pulsos. Con pulsos de compuerta llegando a tan alta frecuencia, el triac debe disparar 
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muy poco después de que el voltaje de suministro pase por O V. Las formas de onda del circui- 
to se ven en la figura 15-15(c). Los pulsos de compuerta que aparecen durante el resto del me- 
dio ciclo no tienen efecto sobre el triac, ya que ya disparó. Sin embargo, la continuación de la 
rápida serie de pulsos asegura que el triac dispare de nuevo tan pronto como comience el si- 
guiente medio ciclo, 

El resultado es que mientras Исо sea mayor que 3 V, el triac 1 permanecerá activado y el 
motor de la válvula continuará trabajando. La dirección de rotación es tal que cierra la válvula 
de control. Esla dirección correcta de rotación, ya que un Varor positivo quiere decir que la con- 
centración medida de СО» es mayor que la deseada. El cierre de la válvula de control de la at- 
mósfera restringirá el flujo del gas de cementación y disminuirá la concentración de СО). 

El tiempo durante el cual trabaja el motor se determina por el tiempo durante el cual Vœ 
permanece arriba de 3 V. Como se ve con claridad en la figura 15-15(b), el tiempo depende de 
la carga inicial de Ca, esto es, de Varor. Si Veror es grande, Vc permanece más tiempo arriba 
de З V y produce mayor corrección al flujo del gas de cementación. Es la acción correcta, por- 
que un Ко; grande positivo quiere decir que la concentración medida de СО» es demasiado al- 
ta, en una fracción grande. 

Ahora veamos lo que sucede si Varor es más negativo que —3 V. En este caso, Ds y ZD2 
se activan y puede aparecer un voltaje negativo en la parte inferior del oscilador de relajación 2. 
Ese oscilador entrega pulsos de compuerta de 2 kHz al triac 2, que activa al motor de la válvula 
en dirección contraria. Cuando el triac 2 está disparando, el capacitor С\ә está de hecho en serie 
con el devanado A del motor, mientras que cuando disparaba el triac 1, Сх estaba en serie con el 
devanado B del motor. Eso invierte la dirección de rotación, como se explicó en el capítulo 11. 

De nuevo, el tiempo durante el cual Ve permanece más negativo que — 3 V depende de la 
carga inicial de Со. Se siguen aplicando las curvas de la figura 15-15(b), aun cuando el voltaje 
inicial sea negativo y no positivo. Si Varor es un voltaje negativo grande, el motor trabajará más 
tiempo, y abrirá más la válvula de control, Es la acción correcta, уа que un Vero grande negati- 
vo quiere decir que la concentración medida de CO, es demasiado baja, en una fracción grande. 

Este sistema de control de atmósfera tiene una demora de transferencia y de transporte 
muy grande. El retraso por transporte se debe a la necesidad de succionar una nueva muestra de 
la atmósfera a través del tubo que lleva al detector de СО». Este tubo suele ser bastante largo pa- 
ra un horno de cementación, quizá de 15 m o más. La demora por transferencia depende de la 
rapidez con que el cambio en el gas de cementación puede causar sus efectos en la cámara de 
cementación. Como puede uno imaginar, eso no sucede con rapidez. Debido a esos retrasos, 
nunca se intente tener un contro! continuo de las atmósferas de cementación. En lugar de ello, a 
una acción de control sigue З minutos de no control. А] final de З minutos, se inicia otra acción 
de control, si es necesario. 


15-8 E CONTROL DE HUMEDAD RELATIVA EN UN PROCESO 
DE HUMECTACIÓN TEXTIL 


En ciertos procesos de acabado textil, la banda móvil de tela pasa por una cámara de humecta- 
ción para ser humedecida y reblandecida. La humedad relativa en la cámara se mantiene en un 
valor alto, rociando agua en un conducto, a través del cual recircula el aire de la cámara. El es- 
quema del sistema se ilustra en la figura 15-16(a). 

La banda móvil de tela entra a la cámara de humectación por la pared izquierda. Pasa so- 
bre varios rodillos al avanzar por la cámara hasta donde sale, por la pared de la derecha. Cuan- 
do entra a la cámara, la banda está seca, y cuando sale está húmeda, por lo que saca vapor de 
agua en forma constante del interior. Esa pérdida de vapor de agua debe reponerse en forma 
continua, para mantener la humedad relativa en el valor adecuado (más o menos 80%). 

El vapor de agua se repone succionando el aire de la cámara por el conducto de recircu- 
lación en el lado derecho de la figura 15-16(a). A medida que el aire pasa por el conducto de re- 
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FIGURA 15-16 
Sistema de humectación de tela (a) Esquema fisico de la cámara de humectación y de los 
tubos de alimentación de agua; (b) circuito para detección y control de la humedad. 


circulación, se encuentra con una batería de boquillas nebulizadoras. Toma algo del vapor de 
agua que produce la niebla y vuelve a entrar a la cámara de humectación por la izquierda. Vuel- 
ve a entrar mucho más húmedo que cuando salió de la cámara. 

La cantidad de vapor de agua que absorbe el aire al pasar por el conducto de recirculación 
depende del flujo de agua que se admite a los nebulizadores. Este flujo está controlado por la 
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válvula de control neumático, de diafragma, en el tubo de suministro de agua. Si la válvula abre más, 
permite que pase más agua a los nebulizadores que entonces dan una nebulización más vigorosa. 

La válvula de control de diafragma es electroneumático, como la de la figura 11-4. La 
cantidad de abertura es proporcional a la cantidad de corriente que pasa por la bobina de entra- 
da, que hace mover el balancín. Por tanto, el flujo de agua y la cantidad de niebla se determinan 
por la cantidad de corriente entregada a la bobina. El aparato electroneumático está diseñado pa- 
ra responder a corrientes en el intervalo de 4 a 20 тА. Esto es, si la corriente en la bobina baja 
a 4 тА o menos, la válvula cierra por completo. Si la corriente sube hasta 20 тА, la válvula 
abre por completo. Para valores de corriente entre 4 y 20 mA, la válvula está en un lugar inter- 
medio, en el intervalo de control entre totalmente abierta y totalmente cerrada. 

La bobina sensora está activada por un convertidor voltaje a corriente, de amplificador ope- 
racional. El funcionamiento del convertidor de voltaje a corriente se explicó en la sección 8-3, El 
circuito electrónico que activa la bobina sensora se ve en la figura 15-16(b), y trabaja como sigue. 

El puente de Wheatstone está activado por un suministro estable de 20 V rms. Un trans- 
ductor higroscópico de humedad (higrómetro) se usa como resistor Ёз. Un higrómetro resistivo 
se debe excitar sólo con un voltaje de ca. Si por él pasa cd durante cualquier tiempo, se polari- 
zará químicamente y cambiarán sus características. Por consiguiente no se puede usar en un 
puente de Wheatstone de cd. Ese transductor tiene las características de resistencia que muestra 
la figura 10-44(b). Los datos importantes de esa gráfica, de interés para este caso, son 


Humedad relativa (RH) Resistencia 
80% 3.7 КО 


Supongamos que la humedad en la cámara de humectación textil está en 80%, que es el 
centro del intervalo aceptable. Entonces el valor de &, es 3.7 КО. La salida de ca del puente de 
Wheatstone, Viueme, €s igual a la diferencia entre el voltaje a través de R, y el voltaje a través de Ra, 
es decir 


Vouente = Vez — Vas 
И» se puede calcular como sigue: 


Va R, 600 О 


20Vrms №, +R, 6000 + 1500 
Vio = 16.0 V rms 
Cuando la humedad relativa es igual a 80%, Ир es 


Va А _ АЛКО 
20Vrms А + а АЛКО + 3.7КО 


Ves = 11.2 V rms 
Por consiguiente, a 80% de AR, 
Vouente = 16.0 V rms — 11.2 V rms = 4.8 V rms 
El voltaje máximo suministrado a las terminales de ca del puente rectificador es 
Vox = (1.41) (Vovente) = 1.41(4.8V) = 6.8 V pico 


El puente rectificador introduce una caída total de voltaje aproximada de 0.8 V, ya que el 
voltaje aplicado debe pasar por dos diodos de germanio con unos 0.4 V cada uno, y llevar el bre- 
ve pico de corriente que cargue а Су. Entonces 


Им = 6.8 Vox — 0.8 V = 6.0 V cd 
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que es el voltaje de entrada de cd al amplificador operacional convertidor de voltaje a corrien- 
te. La corriente por la bobina de carga se puede calcular con la ecuación (8-15): 


г еш  6.0V 


Entonces, la bobina sensora está conduciendo 12.0 mA de corriente cuando la humedad 
relativa en la cámara de humectación es 80%. El valor de 12.0 mA está a la mitad del intervalo 
de la corriente de accionamiento de la válvula de control de diafragma, por lo que esa válvula de- 
be estar abierta a la mitad. 

Ahora, si la humedad en la cámara de humectación bajara de 80% por alguna razón, su- 
cedería lo siguiente. Aumenta la resistencia del higrómetro, causando una menor caída de vol- 
taje en R4. Eso sacará más de balance al puente y Vpuente aumenta. El mayor Име causará 
mayor entrada de cd al circuito del amplificador operacional, causando un mayor flujo de co- 
rriente por la bobina sensora. Esto abre más la válvula de suministro de agua, y tiende a aumen- 
tar de nuevo la humedad. 

Tratemos de calcular hasta dónde debería bajar la humedad relativa para que la válvula de 
suministro de agua abra por completo. 

Para hacerlo, se requiere una corriente de 20 mA en la bobina sensora. Entonces, Vant es 


Ver = (20mA)(500 12) = 10.0 V 


Para que se entreguen 10.0 V al capacitor de filtro de 10 pF, el voltaje de entrada máximo al 
puente rectificador debe ser de unos 10.8 V, porque bajarán unos 0.8 V al pasar por los diodos. 
Así, al voltaje rms de salida del puente de Wheatstone debe ser 


Vk 10.8V 
141 1.41 


Vouente Е 
Para que el voltaje de salida sea 7.7 V, el voltaje a través de №; debe ser 
Va = Ve — Vpuene = 16.0 V – 7.7 V = 8.3 V rms 
Si el voltaje a través de Xy es igual a 8.3 V rms, el que hay a través de А es 
Ve = 20.0 V – 8.3 V = 11.7 V rms 


Por lo anterior, se puede calcular la resistencia Rx como sigue: 








Ry Va 

Ra И 
Ry 117V 
47k0 8.3k0 
R = 6.6КО 


Esto quiere decir que si la resistencia de Rg aumenta a 6.6 KQ, la bobina sensora hará que la vál- 
vula del agua abra por completo. En la gráfica de la figura 10-44(b) se puede determinar la hu- 
medad relativa que causa la resistencia del transductor de 6.6 КО, y parece ser aproximadamente 
70% HR. Entonces, es necesaria una baja de la humedad relativa a 70% para que se pida y se 
produzca el flujo total a las boquillas de nebulización. 


15-9 Ш CONTROLADOR DE HUMEDAD EN UNA BODEGA 


En algunas bodegas de almacenamiento es esencial que se mantenga la humedad relativa arriba 
de cierto valor. Dos ejemplos son las bodegas donde se guardan explosivos, y donde se guardan 
granos. En ambos casos es peligroso dejar que la humedad relativa baje de 50%. Si el polvo de 
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FIGURA 15-17 

(a) Sistema fisico para mante- 
ner la humedad en una bode- 
ра. (b) El circuito del psicró- 
metro detector y de control 
de flujo de agua. 


los granos se seca demasiado, puede suceder una combustión espontánea. También los explosi- 
vos son peligrosos de manejarse y almacenarse en condiciones de mucha sequedad. La figura 
15-17(a) muestra un método de mantener la humedad de la atmósfera en una bodega arriba de 


un valor seguro. 
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Este sistema es uno de control encendido apagado. El soplador de aire de recirculación 
trabaja siempre, distribuyendo aire uniformemente a todas las zonas del almacenamiento. Eso 
ase gura que haya una atmósfera uniforme en la bode ga y se evite la formación de bolsas de se- 
quedad. Cuando abre la válvula de solenoide para agua, permite que el agua llegue a los emiso- 
res de goteo en serie, que están en el conducto de aire adelante del soplador. El soplador de aire 
de recirculación succiona aire por el techo de la bodega, y lo hace pasar por los goteadores. El 
aire en movimiento absorbe algo de esa agua que gotea, y después el aire humedecido se distri- 
buye, a través de conductos, a diversos lugares en la bodega. 

La señal para abrir el agua se origina en la cámara de muestreo de bulbo seco y bulbo hú- 
medo. Una corriente continua de aire que viene del almacén se succiona en la cámara de mues- 
treo, mediante un pequeño soplador de muestreo. El aire de la muestra pasa sobre los dos bulbos 
de temperatura, como se describió en la sección 10-15-2. Siempre se succiona en la cámara de 
muestreo; no se “sopla” en ella, para no impartirle energía térmica a la muestra, a través del so- 
plador de muestreo, ya que así se podrían obtener indicaciones erróneas de temperatura. Tam- 
bién el bulbo seco siempre está más cerca de la entrada a la cámara de muestreo. Es para que no 
pueda ser afectado por la humedad arrastrada por el aire al pasar sobre el bulbo húmedo. 

En este sistema, los detectores de temperatura son termómetros de resistencia (RFD, de 
resistance temperature detector) con alambre de níquel. 

Los RTD de níquel tienen 20 kQ de resistencia a 60 °F. El RTD de bulbo seco se coloca 
еп un puente de Wheatstone en la posición №4, y el RTD de bulbo húmedo, en la posición А, 
como se ve en la figura 15-17(b). Las resistencias de los termómetros se identifican por Ro... y 
Круп» respectivamente. El lado izquierdo del puente de Wheatstone divide igual al suministro de 
10 V cd, ya que Ё, es igual a Æ. El lado derecho no divide igual al voltaje de suministro, por- 
que А.т será menor que o.) debido a su menor temperatura. Por consiguiente, el puente es- 
tará desbalanceado, y el voltaje de salida del puente será la señal de entrada al amplificador 
operacional 1. Este voltaje de entrada se identifica como V yente еп la figura 15-17(b). 

La relación entre la humedad relativa y Vpuente es la siguiente: a medida que Баја la hume- 
dad relativa, la diferencia de temperatura entre los bulbos se hace mayor (vea la figura 10-45(b). 
А medida que la diferencia de temperatura se vuelve mayor, la diferencia entre Ём у Кы 
aumenta también, y saca más de balance al puente. Por consiguiente, una disminución de hume- 
dad relativa causa un aumento де Vpyente- 

En este sistema, la temperatura del área de bodega se mantiene cercana a 60 °F mediante 
un sistema inde pendiente de control de temperatura. Si la humedad relativa baja del nivel acep- 
tado, 50%, la diferencia de temperatura entre los bulbos llegará a 10 °F. Esto se ve en la figura 
10-45(b). Se ve el renglón que indica una temperatura de bulbo seco de 10 °F; el valor que se 
encuentra para la humedad relativa es 49%. Por consiguiente, si la diferencia de temperatura de 
los bulbos llega a 10 °F, quiere decir que la humedad es demasiado baja y deberá aumentarse. 

Ahora calcularemos el valor de Vpuente para una diferencia de temperaturas de 10 °F. El 
alambre de níquel tiene un coeficiente térmico de resistencia aproximadamente de 0.42%/ F 
(0.0042/PF). Este valor se puede obtener en la figura 10-9(a). 

Entonces, si la diferencia de temperatura es 10 °F, Xeo у Bm serán distintas en 4.2%, 
ya que (0.42%/°Е)(10 °F) = 4.2%. Eso quiere decir que Pim es 19.19 КО para 10 °F de dife- 
rencia de temperaturas, ya que 


20 КО – 1919k0 


= 0.042 = 42% 
19.19 КО 
Bajo estas condiciones, Voyente €S 
етме S VRæco 3 Vio z Veco – 5.00 V (154) 
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El voltaje a través de Æa% es 
Veco Feo Ok _ 
10У — Reco + húmeda 20k0 + 19.19k0 
Vis = 5.10 V 


De la ecuación (15-4), Vpuente €S 
Vouente = 5.10 V — 5.00 V = 0.10 V 


Eso quiere decir que si Ил „ Mega a un valor de 0.10 V, la humedad relativa ha bajado mucho 
y debe corregirse. 

Vouente es amplificado en el amplificador operacional 1 no inversor, cuya ganancia de vol- 
taje es 80. Entonces, cuando У, „ье llega a 0.10 V, Иш Пева a 


Vani = 80( Vaene) = 80(0.10 V) = 8.0 V 


5а 

El amplificador operacional 2 es un comparador de voltaje. Compara el valor de Val con 
+ 8.0 V. La referencia de 8 V es suministrada por el divisor de voltaje de 7 КО/8 КО de la figu- 
га 15-17(b). Si Van es menor que +8.0 V, la salida del comparador de voltaje es — 13 V. Si Va; y 
es mayor que +8.0 V, la salida del comparador de voltaje es +13 V. Por consiguiente, И am- 
bia entre – 13 V cd y + 13 V cd cuando Кд lega a +8.0 V. Cuando eso sucede, el transistor 
Q, se activa y energiza al relevador Ё. Ese relevador cierra un contacto del circuito de 115 V ca, 
para energizar la válvula de solenoide de agua. Esa válvula agrega humedad al aire de recircu- 
lación y con ello regresa la humedad relativa a más de 50%. 

En este sistema de control se puede cambiar la humedad relativa que se desee, sólo cam- 
biando el valor del resistor de 8 kQ en el divisor de voltaje que alimenta al amplificador opera- 
cional 2. 


www.FreeLibros.me 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 737 


SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





LOCALIZACIÓN DE FALLAS EN válvula del agua. Ahora, el sistema de humectación 
UN CIRCUITO DE CONTROL de nuevo no puede mantener su humedad correcta de 
PROPORCIONAL CON 80%. Creyendo que se trata de otro problema con el 
AMPLIFICADOR OPERACIONAL operador electroneumático, usted conecta en serie su 


amperímetro con la bobina de accionamiento (vea la 
figura 11-4). El amperímetro marca cero, por lo que 
de proceso de humectación textil de la figura no se puede culpar al operador de que no pueda abrir 






15-16 necesitó nuestra atención en Solución la válvula de control del agua. Describa su procedi- 
de problemas en el trabajo, del capítulo 11. En miento de pruebas y localización de fallas. 

esa ocasión el problema era del dispositivo corrector 

final del sistema, el operador electroneumático de la 


E RESUMEN 


Un recuperador es un cambiador de calor para capturar y reusar algo de la energía térmica con- 
tenida en un gas de escape. Las recuperadores se usan en las fosas de recalentamiento de acero. 
Se puede usar un circuito sumador de amplificador operacional como comparador en el dia- 
grama de bloques de un proceso de control con lazo cerrado. 

Un circuito con amplificador operacional inversor o no inversor se puede usar para ajustar 
la banda proporcional de un controlador proporcional electrónico. 

Un circuito integrador con amplificador operacional, en combinación con uno de amplifica- 
dor operacional sumador, es una forma directa de tener un control proporcional más integral. 
El control de la tensión de una lámina se hace ajustando las velocidades relativas del rodi- 
llo conductor y el rodillo seguidor. 

Un LVDT (transformador diferencial de variación lineal) es un dispositivo eficaz para vigi- 
lar la tensión de una lámina. 

Cuando el material de una banda se enrolla, en un rollo final, sus bordes deben alinearse en 
forma automática. 

Con frecuencia se usan transportadores de gusano para alimentar material en polvo a una 
tolva de pesaje automático. 

Una celda de carga es un componente pesador basado en deformímetros. 

Un amplificador de simetría complementaria es un amplificador de la clase de contrafase 
que no contiene transformador. Usa un transistor npn y uno pnp. 

El código Gray es mejor que el código binario normal, para codificación absoluta mecáni- 
ca-Óptica, porque elimina grandes errores de codificación. 

Cementación es el proceso de difundir carbono libre en acero, para aumentar su dureza. Se 
hace pasando las piezas de acero por una atmósfera cementante, rica en dióxido de carbono. 
Algunos materiales laminados o en banda deben humectarse haciéndolos pasar por una cá- 
mara de humidificación, antes de pasar a otros procesos. 


E PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 15-1 
1. En la figura 15-1(b) ¿cuál es el objeto del circuito RCen paralelo con el triac? 
2. Enla figura 15-1(a) ¿cuál sería el mejor lugar físico para el bulbo del termistor? 
3. Fn la figura 15-1(b), si Ro fuera mayor ¿trabajaría el motor más rápido o más lento? Expli- 
que cómo. 
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Sección | 5-2 
Las preguntas 4 a 8 se refieren a la figura 15-2. 


4 Explique el objeto del potenciómetro de ajuste de rango. 

A Explique el objeto del potenciómetro de ajuste a cero. 

@ Si Va llega a +12.5 V ¿cuál sería la caída de voltaje en А? 

7. Explique por qué para el transistor Q; el voltaje del colector respecto a tierra es igual que 
el voltaje del emisor respecto a tierra (pero de polaridad opuesta). 

& Sila corriente máxima por la bobina de carga fuera 6 mA, y deseara usted corregirla a 5 mA 
¿en qué dirección giraría usted el potenciómetro de ajuste de corriente máximo para au- 
mentar o disminuir esa resistencia? Explique por qué. 


Sección 15-3 
Las preguntas 9 y 10 se refieren a la figura 15-4. 


a ¿Por qué se interrumpe periódicamente la señal del puente de Wheatstone? 
10 Explique por qué se debe invertir Van antes de aplicarlo a а. 


Sección 15-4 
Las preguntas 11 y 12 se refieren a la figura 15-6. 


11. Si se encontró que el tiempo que funciona el motor де tiro no es suficiente, que se necesi- 
taban demasiadas correcciones para que la tensión regresara al intervalo aceptable ¿qué ha- 
ría usted? ¿Qué cambiaría en el circuito? 

12 Explique con cuidado el funcionamiento de D; y Гу. 


Sección 15-5 
Las preguntas 13 y 14 se refieren a la figura 15-8. 


1З Explique las consecuencias de que la lámpara baje de intensidad. 
14 ¿Cuál es el objeto de №? 


Sección 15-6 
Las preguntas 15 a 18 se refieren a la figura 15-9. 


15 ¿Cuál es el objeto del potenciómetro de tara? 

18 ¿Qué sucedería si el devanado de tara (Sẹ se conectara al revés (si se invirtiera su fase)? 
17. ¿Por qué es tan importante que los circuitos mismos de pesaje se blinden contra el ruido? 
18 ¿Cuál es el objeto de la alimentación lenta en un sistema pesador automático? 


Sección 15-7 
Las preguntas 19 a 22 se refieren a las figuras 15-3, 15-14 y 15-15. 


19 ¿Qué hace el demodulador (el diodo y С,)? 

20 ¿Qué hace la combinación Cs, Ce, С; Rio y Rin? 

21. ¿Por qué es importante tener la celda de referencia llena con oxígeno, y sellada hermética- 
mente contra fugas? 

22 ¿Por qué G debe ser un capacitor no polarizado? 
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Sección 15-8 


Las preguntas 23 a 25 se refieren a la figura 15-16. 


23. ¿Por qué el puente de Wheatstone debe ser de ca y no de cd? 
ZA. ¿Cuál es el objeto de la combinación &-С\ antes del convertidor de corriente a voltaje? 
25. Si / fuera mayor ¿tendería a elevar el punto de control de humedad, o a bajarlo? Explique 


por qué. 
Sección 15-9 


Las preguntas 26 a 28 se refieren a la figura 15-17 


28. ¿Qué modo de control está usando en la figura 15-17? 

27. ¿Cuál es el objeto del diodo en paralelo con la bobina de relevador А? 

28 Si se deseara aumentar el punto de control de AR ¿aumentaría usted el resistor de 8 КО, o 
lo bajaría? Explique por qué. 
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ta, desde las líneas de suministro de ca o de cd. Esto es, las terminales de los devana- 

dos del motor se conectan en forma directa con las líneas que suministran la corriente 
eléctrica. En esos casos, el comportamiento del motor en funcionamiento se determina por 
la naturaleza de la carga mecánica conectada al eje del motor. En término sencillos, si la car- 
ga es fácil de impulsar, el motor tenderá a entregar relativamente poco par de giro y trabaja- 
rá a alta velocidad. Si la carga es difícil de mover, el motor tenderá a entregar mucho par y 
trabajará a una velocidad menor. La base es que el comportamiento del motor en operación 
está establecido por su carga (para determinado voltaje fijo de línea de suministro), y el ope- 
rador no tiene control sobre ese comportamiento, 

En casos de la industria moderna hay muchas aplicaciones que requieren que el ope- 
rador pueda intervenir para controlar la velocidad del motor. Ese control se suele hacer 
mediante tiristores. La combinación del motor, el o los tiristores de control y los componen- 
tes electrónicos asociados se llama sistema de control de velocidad, sistema de accionamiento 
o sistema de excitación de motor. 


Ё п la mayor parte de los casos еп la industria se manejan los motores en forma direc- 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1, Explicar los dos métodos básicos de ajustar la velocidad de un motor en derivación de cd. 

2. Describir las ventajas y desventajas relativas del ajuste de velocidad en un motor de cd 
desde el campo y desde la armadura. 

3. Explicar por qué el control de armadura con tiristores es mejor que los demás métodos de 
control de velocidad para motores de cd. 

4. Describir cómo se puede usar la retroalimentación de la fuerza contraelectromotriz para 
mejorar la regulación de un motor. 

5. Calcular la regulación de carga de un motor, dada una gráfica de velocidad del eje en fun- 
ción del par de carga (o potencia en el eje). 

6. Explicar el funcionamiento de los sistemas de excitación de motor monofásicos y trifási- 
cos con tiristor que se presentan. 

7. Explicar el funcionamiento del sistema de excitación reversible controlado con tablero de 
distribución. 

8. Explicar el proceso de control de proceso con modulación por ancho de pulso, de un tran- 
sistor de conmutación. 

9. Analizar el funcionamiento de un sistema de excitación de motores mediante un modula- 
dor por ancho de pulsos en base a un C.I. 555 dual. 

10. Para un circuito inversor trifásico, analizar el programa de conmutación del SCR y rela- 
cionarlo con las formas de onda de ca trifásica de salida, 
741 
www.FreeLibros.me 


742 


CAPÍTULO 16 SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES 


11. Reconocer la necesidad de la conmutación forzada de 105 SCR en un inversor de cd aca, 
y describir el funcionamiento del método que se presenta. 

12. Para un sistema de excitación de motor en ca, explicar por qué se debe variar la magnitud 
del voltaje en proporción con la frecuencia; indicar cómo se puede hacer combinando un 
rectificador variable con un inversor. 

13. Para un cicloconvertidor monofásico de 6 o 12 SCR, describir la secuencia de conmuta- 
ción y relacionarla con la forma de onda de ca en la salida. 

14. Describir las técnicas para mejorar la forma de onda de salida de un cicloconvertidor. 

15. Indicar cómo se conectan los cicloconvertidores trifásicos para energizar un motor trifásico. 


16-1 Ш MOTORES DE CD —FUNCIONAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS 


FIGURA 16-1 

(a) Representación esquemá- 
tica de un motor en deriva- 
ción de cd. (b) Un reóstato 
en serie con el devanado de 
campo, para controbr la 
velocidad del motor. (c) Un 
reóstato en serie con la 
armadura, para controlar 

ka velocidad del motor. 


Los motores de cd son importantes en el control industrial, porque son más adaptables que los 
motores de ca, de campo rotatorio, a sistemas de velocidad ajustable. 

La figura 16-1 muestra los símbolos eléctricos de un rotor en derivación de cd. El devana- 
do de campo del motor se indica como una bobina. Físicamente, el devanado de campo está for- 
mado por muchas vueltas de alambre delgado (de alta resistencia) devanadas en torno a los polas 
de campo. Los polos de campo son núcleos de metal ferromagnético, fijos al estator de la máqui- 
па. La alta resistencia del devanado de campo limita la corriente de campo a un valor bastante pe- 
queño y permite que el devanado de campo se conecte en forma directa entre las líneas de 
suministro de cd. Sin embargo, la corriente de campo (/9 relativamente pequeña se compensa con 
la gran cantidad de vueltas en el devanado, que le permiten producir un campo magnético intenso. 

El devanado de campo no se afecta al cambiar las condiciones en la armadura. Esto es, 
cuando varía la corriente en la armadura para adaptarse a las condiciones variables de la carga, la 
corriente en el devanado de campo permanece constante, en esencia, y la intensidad del campo 
magnético que resulta permanece constante. La corriente del campo se puede calcular con faci- 
lidad, de acuerdo con la ley de Ohm: 





Vs 
Ip = Re (16-1) 
Fuente 
e cd ~ 
Armadura 
(a) 
R, 
‚_ |+ 
SF Campo 


(c) 
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donde Vs es el voltaje de la fuente aplicado al devanado de campo [figura 16-1(a)] у Ёрге la re- 
sistencia de cd del devanado. 

El devanado de armadura se ve en la figura 16-1(a) como un círculo en contacto con dos 
cuadrados pequeños. Se dibuja así porque está en el rotor cilíndrico de la máquina, y la corrien- 
te entra y sale a la armadura a través de las escobillas de carbón que tocan a las delgas (los seg- 
mentos) del conmutador. 

El devanado de armadura de un motor de cd está formado por relativamente pocas vuel- 
tas de alambre más grueso, para tener baja resistencia a la cd. La resistencia de la armadura de 
un motor de cd de mediano a grande suele ser menor que 1 О. 

Cuando se aplica la corriente por primera vez al devanado de armadura, sólo se dispone 
de la resistencia óhmica del devanado para limitar la corriente, por lo que el golpe inicial de 
corriente es bastante grande. Sin embargo, a medida que acelera el motor, comienza a inducir 
(a generar) una fuerza contraelectromotirz por la acción normal de generador. Esa FCEM se 
opone al voltaje de suministro aplicado, y limita la corriente de la armadura a un valor razonable. 

Cuando un motor de cd ha llegado a la velocidad normal de funcionamiento, su FCEM es 
aproximadamente el 90% del voltaje aplicado en la armadura [ Қ, en la figura 16-1 (а) ]. La caída 
de voltaje [Ra través de la resistencia del devanado de la armadura constituye el otro 10% del 
voltaje aplicado, sin tener en cuenta la caída de voltaje a través de las escobillas de carbón. 

El tamaño exacto de la fuerza contralectromotriz generada en el devanado de armadura 
depende de dos cosas: 


1. La intensidad del campo magnético. Mientras más intenso sea el campo, la fuerza contrae- 
lectromotriz tiende a ser mayor. 
2. La velocidad de rotación. Mientras mayor sea la velocidad, la FCEM tiende a ser mayor. 


La ecuación (16-2) expresa la dependencia de la FCEM respecto a la intensidad del cam- 
po y la velocidad de rotación: 


E, = k¿BS (162 


Еп esta ecuación, E, representa la fuerza contraelectromotriz producida por el devanado de la 
armadura que gira, Brepresenta la intensidad del campo magnético producido por el devanado 
de campo y Ses la velocidad de rotación, en revoluciones por minuto. La constante de propor- 
cionalidad & depende de los detalles de construcción de la armadura (cantidad de vueltas en el 
devanado, longitud de los conductores, etc.). 

La le y de voltaje de Kirchhoff se expresa, para el devanado de armadura, en la ecuación 
(16-3), que sólo indica que el voltaje aplicado a la armadura es igual a la suma de las caídas de 
voltaje en la armadura. Esta suma de caídas en el devanado de armadura es igual a la fuerza con- 
traelectromotriz más la caída resistiva de voltaje, /%, de nuevo sin tener en cuenta el efecto se- 
cundario de la caída en las escobillas. 


Vs = Ес + АЁ, (16-39 


En la ecuación (16-3), Ra representa la resistencia del devanado de armadura a la cd, y desde 
luego, ДА es la corriente en la armadura. 


16-1-1 Variación de la velocidad de un motor 
de cd en derivación 


En forma básica hay dos maneras de variar la velocidad de funcionamiento de un motor de cd 
en derivación: 


1. Ajustar el voltaje (y la corriente) aplicado al devanado de campo. Al aumentar el voltaje 
del campo, el motor desacelera. Este método se representa en la figura 16-1(b). 

2. Ajustar el voltaje (y la corriente) aplicado a la armadura. Al aumentar el voltaje en la arma- 
dura, el motor acelera. Este método se representa en la figura 16-1(c). 
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Contro! del campo. La forma de trabajar del método 1, el ajuste del voltaje de campo. Al au- 
mentar el voltaje del сатро, por ejemplo, reduciendo А, en la figura 16-1(b), aumenta la co- 
rriente en el campo. Esto produce un campo magnético más intenso, que induce una mayor 
fuerza contraelectromotriz en el devanado de armadura. La mayor FCEM tiende a oponerse al 
voltaje aplicado de cd y con ello reduce la corriente /, en la armadura. Así, una mayor corrien- 
te de armadura hace que el motor desacelere, hasta que la fuerza contraelectromotriz haya re- 
gresado (aproximadamente) a su valor normal. 

En la otra dirección, si se reduce la corriente de campo, el campo magnético se debilita. 
Eso produce una reducción de la FCEM creada por el devanado giratorio de la armadura. Au- 
menta la corriente en la armadura y hace que el motor gire con más rapidez, hasta que de nuevo 
la ЕСЕМ sea aproximadamente igual a la que era antes. La reducción en la intensidad del cam- 
po magnético se “compensa” con un aumento en la velocidad de la armadura. 

Este método de control de velocidad tiene algunas propiedades convenientes. Puede hacer- 
se con un reóstato pequeño y relativamente poco costoso, porque la corriente en el devanado de 
campo es bastante baja, debido a la gran ғ También, por el valor bajo de fp, el reóstato Æ, no 
disipa mucha energía. Por tanto, este método es eficiente desde el punto de vista de la energía. 

Sin embargo, hay un gran inconveniente del control de velocidad con el devanado del 
campo: para aumentar la velocidad se debe reducir /г y debilitar el campo magnético, con lo 
que disminuye la capacidad de producción de par por el motor. Esta capacidad depende de 
dos cosas: la corriente en los conductores de la armadura y la intensidad del campo magnético. 
Al reducir Ja el campo magnético se debilita y baja la capacidad de producción de par. Desa- 
fortunadamente es en ese momento cuando el motor necesita toda la capacidad con que pueda 
producir el par, ya que es probable que se requiera más par para acelerar el motor hasta una ve- 
locidad mayor. 

Así, hay un conflicto fundamental que implica el control de campo. Para hacer que el mo- 
tor gire más rápido, lo que requiere que entregue más par, se debe hacer algo que tiende a res- 
tarle su par de giro. 


Control de armadura. Desde el punto de vista de producción de par, es mucho mejor el mé- 
todo 2, control de armadura. Al aumentar el voltaje y la corriente por la armadura [reduciendo 
R, en la figura 16-1(c)], el motor comienza a girar más rápido, para lo cual en el caso normal re- 
quiere más par de giro. La razón para el aumento de velocidad es que el mayor voltaje de arma- 
dura demanda una mayor fuerza contraelectromotriz para limitar el aumento en la corriente de 
armadura a una cantidad razonable. La única forma en que puede aumentar la fuerza contraelec- 
tromotriz es que el devanado de armadura gire con más rapidez, ya que está fija la intensidad del 
campo magnético. En este caso están presentes todos los ingredientes para tener mayor produc- 
ción de par, ya que se mantiene la intensidad del campo magnético e Г, aumenta. 

El problema con el método de control de armadura, de la figura 16-1(c), es que R,, el reósta- 
to, debe manejar la corriente de armadura, que es relativamente grande. Por consiguiente, el reós- 
tato debe ser grande físicamente, y costoso, y desperdiciará una cantidad considerable de energía. 

De los dos métodos que se ilustran en las figuras 16-1(b) y (c), el de control del campo es 
el que se suele preferir. 


16-2 Ш CONTROL DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE 
EN LA ARMADURA CON TIRISTOR 


Como vimos en el capítulo 4, un SCR puede hacer la mayor parte de las funciones de un reós- 
tato, en el control de la corriente promedio a una carga. Además, un SCR o cualquier tiristor de 
potencia, no tiene las limitaciones de los reóstatos de gran potencia. Los SCR son pequeños, po- 
co costosos y eficientes en energía. En consecuencia, es natural adaptar el motor de cd en deri- 
vación y el SCR para tener un control de armadura para la velocidad de un motor. En la figura 
16-2 se ilustra el esquema general de un sistema de control de velocidad con SCR. 
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FIGURA 16-2 

SCR en serie con la armadu- 
ra, para controbar la veloci- 
dad del motor. 


de disparo de 





En esta figura, se rectifica la corriente alterna para producir corriente directa para el 
devanado de campo. El SCR proporciona entonces rectificación de media onda y control al de- 
vanado de armadura. Si el SCR dispara temprano, el voltaje y la corriente promedio en la arma- 
dura aumentan y el motor puede trabajar con más rapidez. Al disparar el SCR más tarde 
(aumentando el ángulo de retardo de disparo), se reducen el voltaje y la corriente en la armadu- 
ra y el motor trabaja más lento. El circuito de control de disparo de compuerta puede ser uno de 
lazo abierto o de lazo cerrado y de corrección automática. 

Naturalmente, el de la figura 16-2 no es la única conexión de una armadura con un SCR 
que se puede aceptar. Cualquiera de los de las figuras 4-11 o 4-13(b) también funcionan, y la ar- 
madura del motor es la carga del circuito. Hasta podrán preferirse los circuitos de las figuras 
4-11 y 4-13(b) al de la figura 16-2, porque proporcionan control de corriente de onda completa, 
y no de media onda. 


16-3 Ш SISTEMA DE CONTROL DE MEDIA ONDA Y UNA FASE PARA 
LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CD EN DERIVACIÓN 


La figura 16-3 muestra un circuito de control de velocidad, sencillo, de media onda, para un mo- 
tor de cd. La velocidad del motor se ajusta con el potenciómetro de ajuste, de 25 КО. Al girarlo 
hacia arriba (el cursor se aleja de la tierra), aumenta la velocidad del motor. Eso se debe a que 
el voltaje de compuerta en relación con tierra se vuelve una parte mayor del voltaje de la línea 
de ca, y con ello permite que el voltaje de compuerta a cátodo llegue más temprano en el ciclo 
al valor del voltaje de disparo del SCR. 

Al bajar el potenciómetro de ajuste de velocidad, el voltaje de compuerta a tierra se vuel- 
ve una parte más pequeña del voltaje de línea, por lo que se tarda más „хеп llegar al valor ne- 
cesario para disparar el SCR. 

La relación entre la velocidad y el ángulo de retardo de disparo, para este sistema, se gra- 
fica en la figura 16-3 (b). Se puede ver que la acción de control de velocidad se logra en un ajus- 
te bastante estrecho de retardo de disparo, de unos 70 a 110°. 

El sistema tiene la propiedad deseable de tender a estabilizar la velocidad del motor, aun 
ante cambios de carga. Esta propiedad se llama retroalimentación de fuerza contraelectromo- 
triz. Funciona como sigue: 

Supongamos que el potenciómetro de ajuste de velocidad se coloca para obtener una ve- 
locidad de 1 500 r/min en el eje. Si aumenta el par de carga en el motor, hay una tendencia na- 
tural del motor a desacelerar. Lo hace de modo que la fuerza contraelectromotriz pueda bajar un 
poco y permitir el paso de mayor corriente de armadura. La mayor corriente de armadura es el 
impulso de par de giro que se necesita para mover la carga más pesada. Es la reacción natural de 
todos los motores. 

Sin embargo, en el sistema de la figura 16-3, cuando disminuye la fuerza contraelectro- 
motriz, baja el voltaje de cátodo a tierra ( Ид, porque Ик depende en gran parte de la ЕСЕМ ge- 
nerada por el devanado de armadura. Si Vg disminuye, el disparo del SCR se efectúa antes 
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(a) 
% Velocidad 
de velocidad del eje del motor 
Máxima (r/min) 

120 110 100 90 80 70 Ángulo de 
retardo 

de disparo 
(grados) 

(b) (с) 


FIGURA 16-3 

(a) Diagrama de un circuito excitador con SCR de media onda (b) Gráfica de la velocidad del eje en función 
del ángulo de retardo de disparo para el circuito de la parte (а). (с) Gráfica de la velocidad del eje еп 
función del par de giro para un ajuste fijo del potenciómetro de ajuste de velocidad en kla parte (а). 


porque Vç no tiene que aumentar tanto como antes para hacer que Ис sea suficientemente 
grande como para disparar el SCR. Por consiguiente, un aumento en el par produce en forma 
automática una reducción en el ángulo de retardo de disparo y un aumento respectivo en el vol- 
taje y la corriente de armadura. Esta acción mantiene casi constante la velocidad del motor, aun 
de cara a un par de carga variable. En la figura 16-3(c) se ve la gráfica de la velocidad del mo- 
tor en función del par de carga, suponiendo que la velocidad inicial sin carga es 1 500 r/min. 

La capacidad de un sistema de control de velocidad para mantener un valor bastante cons- 
tante de esa velocidad en presencia de carga variable, se llama regulación de carga. La fórmula 
respectiva es 

SNL — SFL 


regulación de carga = "a (16-4 
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donde 5%; representa la velocidad de rotación en vacío. La frase en vacío (o sin carga) quiere 
decir que el par contrario de la carga, que tiende a desacelerar el eje del motor, es igual a cero. 
5р; representa la velocidad de giro a plena carga, lo que quiere decir que el par contrario de la 
carga, que trata de desacelerar el eje del motor, es máximo. Se puede ver en la ecuación (16-4) 
que mientras menor sea el cambio de velocidad entre la condición sin carga y la condición de 
plena carga, la regulación de carga es menor. Entonces, mientras menor sea el valor de regula- 
ción de carga, el sistema de control será mejor. 

El sistema de excitación de motor de la figura 16-3 da una buena regulación de carga. Es 
otra ventaja respecto a los métodos de control que se describieron en la sección 16-1. 

Un ejemplo específico de cálculo de regulación de carga se ve en la figura 16-3(c). La ve- 
locidad en vacío es 1 500 r/min, y a plena carga es 1 475 r/min. En consecuencia, la regulación 
de carga es 


в _ 1500 rímin — 1 475 г/тіп _ 
regulación de carga = T A75 cinin = 0.0170 1.7% 


Para muchas aplicaciones industriales, una regulación de carga de 1.7% es bastante adecuada. 


16-4 Ш OTRO SISTEMA MONOFÁSICO DE CONTROL DE VELOCIDAD 


FIGURA 16—4 

Otro circuito excitador con 
SCR. La regulación de carga 
de este circuito es mejor que 
la de la figura 16-3. 





La figura 16-4 muestra otro circuito de control de velocidad. Veamos cómo funciona. 

La corriente alterna que llega se rectifica en un puente de onda completa, cuyo voltaje 
pulsante de cd se aplica al devanado de campo y al circuito de control de armadura. Se carga el 
capacitor С con la corriente que pasa por el devanado de armadura, de baja resistencia, a través 
de D, y del potenciómetro de ajuste de velocidad, y sigue а la placa superior del capacitor. El 
capacitor se carga hasta llegar al voltaje de transición conductiva del interruptor unilateral de si- 
licio (SUS, de silicon unilateral switch). En ese instante el SUS permite que se descargue parte 
de la carga del capacitor a la compuerta del SCR, disparándolo. El ángulo de retardo de disparo 
se determina por la resistencia del potenciómetro de ajuste de velocidad, que determina la rapi- 
dez de carga de C. 

El diodo D; suprime toda contratensión inductiva de ruptura que se produzca por el deva- 
nado inductivo de la armadura al terminar cada medio ciclo. Cuando el SCR se abre al final de 
un medio ciclo, la corriente continúa circulando en el lazo de armadura- D, durante corto tiem- 
po. Eso disipa la energía almacenada en la inductancia de la armadura. 

El objeto de la combinación 2-2) es proporcionar una trayectoria de descarga para el ca- 
pacitor C. Recuerde que un SUS no vuelve totalmente hasta 0 V, cuando dispara. Por consi- 





tromotriz 
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guiente, el capacitor no puede descargar toda su carga a través del circuito compuerta-cátodo 
del SCR. Queda algo de la carga en la placa superior de C, aun cuando haya disparado el SCR. 
A medida que las pulsaciones del suministro de cd se acercan a 0 V, la carga que resta еп Се 
descarga a través de Ё, y D, al devanado de campo. Así, el capacitor comienza “limpio” en la 
siguiente pulsación del puente. 

Este sistema también tiene retroalimentación de fuerza contraelectromotriz, y en conse- 
cuencia tiene buena regulación de carga. La retroalimentación de FCEM funciona como sigue: 

Supongamos que el potenciómetro de ajuste se mueve para tener una velocidad en el eje 
de 2 000 r/min a determinado par de carga. Si por alguna razón aumentara la carga, lo primero 
que quiere hacer el motor es desacelerar un poco para admitir más corriente de armadura. Cuan- 
do eso sucede, la fuerza contraele ctromotriz de la armadura disminuye un poco. 

A medida que la FCEM disminuye, aumenta el voltaje disponible para cargar al capa- 
citor C. Esto se debe a que el voltaje disponible para cargar Ces la diferencia entre el voltaje 
de pulsación del puente y la fuerza contraelectromotriz producida por la armadura. Esto se puede 
comprender consultando las marcas de polaridad de FCEM en la figura 16-4. 

Con más voltaje disponible para cargar С, es natural que C se cargue más pronto hasta el 
voltaje de disparo y aumente así el voltaje promedio suministrado a la armadura. Eso corrige la 
tendencia del motor a desacelerar y lo regresa virtualmente a la misma velocidad que antes. 


16-5 Ш CONTROL REVERSIBLE DE VELOCIDAD 


Algunas aplicaciones industriales del control de velocidad requieren que la rotación de un mo- 
tor sea reversible. Esto es, el motor debe poder girar en sentido de las manecillas del reloj o en 
sentido contrario, además de tener su velocidad ajustable. La inversión de la rotación se puede 
lograr de dos maneras: 


1. Invirtiendo la dirección de la corriente de armadura, dejando igual la corriente del campo. 
2. Invirtiendo la dirección de la corriente del campo, dejando igual la corriente de armadura. 


Los circuitos de las figuras 11-27 muestran la forma en que se puede invertir la dirección 
de la corriente en un sistema de control de media onda. La figura 16-5 indica cómo se puede in- 
vertir la corriente en la armadura, en un sistema de control de onda completa. El método más di- 
recto para invertir la corriente de armadura o de campo es usando dos contactores separados de 
arranque del motor. El contactor de avance hace que la corriente pase por la armadura en una @- 
rección, mientras que el otro contactor, el de reversa, hace que la corriente pase en dirección 
contraria. 

En la figura 16-5(a), el contactor AVA se energiza oprimiendo el botón ARRANQUE 
AVA. Mientras el contactor REV está fuera en ese momento, el contactor AVA energizará y se 
sellará en torno al botón de interruptor N.A. Entonces el operador puede soltar el botón 
ARRANQUE AVA, y el contactor permanecerá energizado hasta que se oprima el botón PARO. 

Se puede ver en la figura 16-5(b) que cuando están cerrados los contactos AVA, la co- 
rriente pasa por la armadura de abajo hacia arriba y haciendo que la rotación sea en cierta direc- 
ción (supongamos que con las manecillas del reloj). Cuando están cerrados los contactos REV, la 
corriente en la armadura pasa de arriba hacia abajo y hace entonces que la rotación sea en sen- 
tido contrario al de las manecillas del reloj. Como siempre, la velocidad de rotación se controla 
mediante el retardo de disparo de los SCR. 

El control reversible en onda completa se puede tener sin usar los interruptores (contac- 
tores, botones, etc.) con el circuito de la figura 16.6. En esa figura se ve que la dirección de ro- 
tación se determina de acuerdo con cuál circuito de disparo esté activado. Si está activado el 
circuito de disparo para avance, los dos SCR superiores disparan en medios ciclos alternativos 
de la línea de ca, y pasan corriente por la armadura, de derecha a izquierda. Si está activado el 
circuito de disparo para reversa, los dos SCR inferiores disparan en medios ciclos alternos de la 
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FIGURA 16-5 115 V ca 
Sistema excitador reversible Arrancador 
de onda completa, con SCR: de motor 


(a) circuito de control de ARR, en avance 


arranque del motor; PARO | 
(b) circuito de armadura. 2 lc O 

Los SCR disparan en medios AVA 

ciclos alternos haciendo que T 


el voltaje de armadura tenga '! 
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FIGURA 1656 

Sistema excitador reversible 
de onda completa, totalmen- 
te de estado sólido. 
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línea de ca y pasan corriente por la armadura de izquierda a derecha, que es lo que está indica- 
do. El método de activar un circuito de disparo y desactivar al mismo tiempo el otro no se mues- 
tra en la figura 16-6. 


16-6 Ш SISTEMAS TRIFÁSICOS DE CONTROL PARA MOTORES DE CD 


Para motores de cd mayores que unos 10 hp, un sistema trifásico de control es mejor que uno 
monofásico. Eso se debe a que el sistema trifásico proporciona más pulsaciones de voltaje de ar- 
madura por ciclo de la línea de ca, y por consiguiente proporciona más flujo promedio en la 
armadura. 

El sistema trifásico más simple se ilustra en la figura 16-7(a). Aunque este sistema sólo 
proporciona control de media onda, es capaz de mantener pasando corriente en forma continua 
por la armadura. Lo puede hacer porque cuando cualquiera de las fases pasa a negativa, cuando 
menos una de las demás debe ser positivo. Si cierta fase está activando la armadura, en el ins- 
tante en que invierte su polaridad, una de las otras dos está lista para entrar. Así es posible man- 
tener circulando la corriente por la armadura en forma continua. 


FIGURA 16-7 

(a) Sistema excitador АС 
trifásico con un cuarto hilo 

neutro. (b) Sistema excitador 

trifásico sin hilo neutro. Los 

diodos rectificadores com- 

pletan el circuito de la 

armadura. C 


a 





Neutral С 
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Si no hay disponible un cuarto hilo neutro, el control trifásico de media onda se puede ob- 
tener agregando tres diodos rectificadores, como se ve en la figura 16-7(b). Mientras el voltaje 
de línea AB está energizando la armadura, la trayectoria de flujo es por la línea A, pasando por 
5С л, por la armadura y por Dg hasta la línea B. Cuando el voltaje de línea В está energizando 
la armadura, la corriente de armadura pasa por SCRg y De. En el instante en que el voltaje de lí- 
nea CA está energizando la armadura, la corriente pasa por SCR¿, por la armadura y regresa а la 
línea A pasando por el diodo D4. 


16-7 Ш EJEMPLO DE UN SISTEMA TRIFÁSICO DE CONTROL 


La figura 16-8 muestra el diagrama completo de un sistema trifásico de control. La corriente 
trifásica de 230 V entra en la parte superior izquierda de esa figura. A través de cada una de las 
tres fases se instalan varistores, para proteger los circuitos de control de estado sólido contra 


SCR, 






AC 


„ФТ lanli 
Эхе 

ФФ Mee 

aloq? 51H) Laos = 








FIGURA 16-8 

Esquema completo de un sistema excitador trifásico. Los circuitos de disparo A, B y C son idénticos, por lo que 
sólo se presenta el circuito de disparo А. Е transformador de pulsos Т; en el circuito de disparo está conectado 
con la compuerta y el cátodo del SCR correspondiente. Este sistema excitador tiene una regulación de carga muy 
buena, debido a la retroalimentación de la fuerza contraelectromotriz а Q}. 
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transitorios de alto voltaje que puedan aparecer en las líneas eléctricas. Un varistor funciona co- 
mo dos diodos zener conectados espalda con espalda. Si aparece cualquier voltaje momentáneo 
que sea mayor que el de transición conductiva del varistor, éste se pone en corto y elimina el ex- 
ceso. Esto es, el varistor funciona como un diodo zener porque sólo permite aparecer determi- 
nada cantidad de voltaje a través de sus terminales. Si trata de aparecer un voltaje mayor, el 
varistor se transforma en cortocircuito para cualquier valor de voltaje en exceso de su capaci- 
dad. En este ejemplo, con 230 V rms entre las líneas de corriente alterna, el voltaje máximo es 
unos 324 V. Se escogerían varistores con un voltaje de transición conductiva algo mayor que el 
voltaje máximo de línea. En este caso, su capacidad probablemente sería de 400 V. 

El voltaje alterno de 230 V que hay entre las líneas B y С( Идо se rectifica de media on- 
da con el diodo D y se aplica al devanado de campo del motor. El diodo Г se llama diodo de 
marcha libre, y permite que la corriente del devanado de campo continúe pasando por el medio 
ciclo negativo del voltaje Vgc. Cuando Vgc pasa al medio ciclo negativo, el devanado de campo 
induce un voltaje que es positivo en la derecha y negativo en la izquierda. Este voltaje inducido 
polariza а D; en sentido directo y hace que pase la corriente por el lazo formado por el devana- 
do de campo y 2, en la misma dirección que antes. 

El relevador REF es un relevador de desconexión de inducido o relevador de falla de 
campo. Su trabajo es vigilar en forma constante la corriente en el devanado de campo. Como de- 
be detectar corriente y no voltaje, su bobina está formada por sólo unas pocas vueltas de alam- 
bre relativamente grueso. Mientras esté pasando la corriente de campo, RFF permanecerá 
energizado. Si por cualquier razón se interrumpe la corriente de campo, RFF abre. Si abre, ha- 
ce que cese toda la corriente por el devanado de armadura, como se describirá más adelante. Eso 
es necesario, porque un motor de cd puede destruirse si su armadura queda energizada cuando 
no hay campo magnético presente. Si no hay campo magnético presente, el devanado de arma- 
dura esincapaz de generar la suficiente fuerza contraelectromotriz para limitar la corriente en la 
armadura a un valor seguro. Bajo esta condición, la corriente en la armadura aumentaría con ra- 
pidez hasta tener un valor destructivo, sobrecalentando y arruinando los conductores de la arma- 
dura y/o su aislamiento. Aun cuando el devanado de armadura pudiera resistir el esfuerzo 
eléctrico, la velocidad del rotor aumentaría en forma drástica, en un vano intento de inducir 
fuerza contraelectromotriz suficiente. Ese drástico aumento en la velocidad de rotación pue- 
de causar la destrucción mecánica debido a cojinetes sobrecalentados o a que los devanados de 
armadura salgan despedidos de sus ranuras, debido a la fuerza centrífuga. 

El transformador 7; baja el voltaje de la línea de 230 V hasta 115 V, para usarlo en el cir- 
cuito de arranque y paro. Esto se hace por seguridad de los operadores que usan los botones de 
ARRANQUE y PARO. Al oprimir el botón ARRANQUE, se energiza el arrancador M del mo- 
tor, mientras ЕЕЕ esté energizado. Entonces el contacto auxiliar de M sella el paso en torno al 
botón ARRANQUE, que entonces ya se puede soltar. Los contactos principales de M están en 
serie con la armadura misma del motor; cuando cierran, puede pasar corriente por la armadura 
y el motor puede comenzar a funcionar. 

El motor se para siempre que se desenergice la bobina M. Eso sucederá cuando el botón 
PARO, que es N.C., sea oprimido, o si se abre el contacto del relevador RFF. 

En el circuito propiamente de control de velocidad, SCR, controla la corriente de arma- 
dura cuando Vag está en su medio ciclo positivo (después del punto de 60°). El diodo Dg con- 
duce entonces la corriente de armadura de regreso a la línea B. Durante el intervalo en que Иде 
energiza la armadura, la corriente de armadura pasa por SCRg у Dc. Cuando Va energiza la 
armadura, la corriente pasa por SCR¿ y Da. El $СЁ está disparado por el circuito de disparo А, 
el SCRp está disparado por el circuito de disparo Ву el SCR¿ está disparado por el circuito de 
disparo С. Los tres SCR se disparan más o menos con el mismo ángulo de retardo de disparo, 
en sus ciclos respectivos de conducción. Eso se hace acoplando entre sí los tres potenciómetros 
de control, 

Los tres circuitos de disparo A, By Соп idénticos. El diagrama del circuito de disparo A 
es el único que se muestra en la figura 16-8, en forma esquemática. 
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Circuito de disparo. En la parte inferior izquierda del circuito de disparo, el transformador 
То baja Vag a 20 V ca. El voltaje de salida de 7 es rectificado por el diodo D}, para proporcio- 
nar un suministro de 28 V máximo alos circuitos de disparo. Para comprender el funcionamien- 
to del resto del circuito de disparo, supongamos, por un momento, que se ha abierto el contacto 
M, que es N.C., durante un rato y que G está totalmente cargado. Después re gresaremos рага 
ver qué hacen esos componentes. 

La corriente de la base del transistor pnp 6), se determina con el potenciómetro de ajuste de 
velocidad. La trayectoria de la corriente de base es del suministro de +28 V, pasando por la unión 
emisor-base de Q}, por №, y №, y al potenciómetro de 10 KQ. Al ajustar hacia abajo el cursor del 
potenciómetro, aumenta el voltaje disponible para energizar la base de (),, y aumenta la corriente 
en la base. Cuando el cursor del potenciómetro se mueve hacia arriba, disminuye la corriente por 
la base de Q4. La corriente en la base de (4 determina la corriente por el colector de (4, que car- 
ga al capacitor Cga través de Rs. Como vimos en el capítulo 5, mientras más rápido se cargue Cg 
más pronto se alcanza Vp del UJT (transistor de unión única) y más pronto dispara el SCR. 

Este circuito de disparo también tiene incorporada la regulación de velocidad (regulación 
de carga), igual que los circuitos de las figuras 16-3 y 16-4. La regulación se obtiene con los re- 
sistores /07 y Rg de 220 КО. Funciona como sigue: 

Supongamos que el potenciómetro de ajuste de velocidad se ha colocado para tener 2 000 
r/min con determinado par de carga. Vemos que el voltaje contraelectromotriz desarrollado por 
la armadura tiende a polarizar en sentido inverso a la unión emisor-base de Q4, a través de R; y 
Rg. La tendencia a la polarización inversa debida a este circuito se contrarresta con la combina- 
ción de /2,-/2-роѓепсібтеіго de ajuste, que mantiene activado y conduciendo a @. Si aumenta 
el par de carga en el eje del motor, el motor desacelera un poco y disminuye la fuerza contrae- 
lectromotriz. Eso reduce la tendencia a la polarización inversa a través de Ё, y Rg. Por consi- 
guiente, la corriente de la base de Q aumenta un poco у el transistor puede cargar a Cecon más 
rapidez. Debido a esto, el UJT dispara más pronto y el SCR dispara más pronto. Eso aumenta el 
voltaje promedio que aplica el SCR a la armadura, y tiende a corregir la velocidad del motor. 

Ahora re gresemos para describir el circuito formado por С, Аз y el contacto М.С. de М. 
El objeto de este circuito es acelerar al motor hasta su velocidad, en forma paulatina cuando 
arranca por primera vez. Lo hace limitando la corriente en la armadura durante cierto tiempo 
después de energizar el arrancador. Ántes de que se energice el arrancador M, el contacto N.C. 
de M está cerrado, y su capacitor de sujeción С está descargado. En consecuencia hay un cor- 
tocircuito a través de la trayectoria formada por А; y la unión base-emisor de Qı. Qı se mantiene 
abierto durante ese tiempo. 

Cuando abre el contacto M, que es N.C., al energizarse el arrancador del motor, Сә co- 
mienza a cargar a través del resistor Æ y el potenciómetro de ajuste de velocidad. А medida que 
se carga (2, comienza a funcionar cada vez más como un circuito abierto. Cuando eso suce- 
de, la corriente de la base de (4 comienza a crecer en forma paulatina hasta el valor de estado 
estable, determinado por el ajuste del potenciómetro. Hasta que se llega a ese valor de estado es- 
table, se demora el disparo del UJT y del SCR respecto al instante normal de disparo. De esta 
manera, la corriente en la armadura se retarda en forma provisional durante un rato, después de 
haber energizado el arrancador. En consecuencia, el motor acelera con lentitud hasta su veloci- 
dad predeterminada, y se evita el gran golpe inicial de la corriente en la armadura. 


16-8 Ш CONTROL MEDIANTE MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO 


Los motores grandes de cd se controlan mejor con tiristores de gran potencia, como se descri- 
bió en las secciones 16-3 a 16-7, pero los motores de cd de imán permanente, de pequeños a me- 
dianos, y algunos motores de cd sin escobillas, se controlan bien mediante transistores de 
conmutación conectados en serie, y operados con el sistema de modulación por ancho de pul- 
so, o duración de impulsos. Primero examinaremos la idea general del control de potencia con 
modulación por ancho de pulso. Después podremos describir las técnicas específicas de este 
método en el control de motores de cd. 
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FIGURA 16-9 
Organización básica de un 
sistema de control de 
potencia por modulación 
de ancho de pulso. 


FIGURA 16-10 

(a) Con un valor pequeño del 
voltaje de control, el ciclo de 
tabajo de la carga es 
pequeño (el pulso es angos- 
to). (b) Con un valor mayor 
de YControl» €l ciclo de trabajo 
de la carga es mayor (el pulso 
es más ancho). De este modo 
se entrega más potencia eléc- 
тка y la carga produce ma- 
yor cantidad de su potenci. 
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Hay tres partes esenciales en cualquier modulación por ancho de pulso, que se ven en la 
figura 16-9: 


1. Un generador de ondas en rampa, que en general funciona a frecuencia constante. 

2. Un comparador, para detectar cuándo el voltaje de rampa ha rebasado el voltaje de la señal 
de control, 

3. Un dispositivo electrónico que conecta la corriente a la carga, en el momento en que el 
comparador detecta el punto crítico en la onda en rampa. 


En la figura 16-9, el comparador se implementa con un amplificador operacional y el in- 
terruptor electrónico es un transistor bipolar que funciona en configuración de emisor común. 
La forma en que trabaja es la siguiente; vea las formas de onda en la figura 16-10. 





((mseg) 
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н 6 10 16 0 26 жга 
(b) 


www.FreeLibros.me 


16-8 CONTROL MEDIANTE MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO 755 


En el momento en que la rampa comienza a subir, el voltaje positivo de control es mayor 
que Vampa. Por consiguiente, el amplificador operacional comparador produce saturación posi- 
tiva, que satura al transistor, cerrando el interruptor de corriente. Todo el voltaje de suministro, 
Vo aparece a través de la carga. Esta situación se ve con claridad en la figura 16-10(a). 

El voltaje vampa aumenta hacia su valor máximo de 10 V. En el momento en que Wampa ё 
mayor que у, „о, €l amplificador operacional comparador cambia a saturación negativa. En la 
figura 16-10(a) eso sucede a 3 V. Cuando la salida del comparador se vuelve negativa, polariza 
el diodo D; en sentido inverso, y a la unión B-E (base-emisor) del transistor. En consecuencia, el 
transistor pasa de inmediato a corte y la carga se desenergiza. Permanece desenergizada duran- 
te el resto del ciclo de la rampa, de За 10 ms en la figura 16-10(a). 

Este proceso se repite cada ciclo del oscilador de rampa y produce una forma general de 
voltaje a carga con un ciclo de trabajo de 30%. En consecuencia, el voltaje promedio a la carga, 
en la figura 16-10(а), es 


VLD(prom) = 0.30 х Vs 


En la figura 16-10(b) se muestra un voltaje de control mayor. Ahora la rampa debe subir 
a 6 V para disparar al comparador y desconectar el transistor de potencia. Por consiguiente, el 
ciclo de trabajo de la carga aumenta a 60%, y su voltaje promedio aumenta a 


VLD(prom) = 0.60 х Vs 


Al variar el voltaje de control se ha variado, o modulado, el ancho de pulso a la carga. Con 


eso se varía el voltaje y la potencia promedios a la carga, que es la idea de la modulación por an- 
cho de pulso. 





En la figura 16-10, supongamos que Vs= 50 V y An = 5 О. 
(a) Calcular la potencia promedio en la carga, cuando Ишмер = З V. 
(b) Repetir con у, „о =6 V. 


Solución. (a) Durante el tiempo en que la carga está conectada, su potencia es 


Sin embargo, como la carga sólo está conectada el 30% del tiempo total del ciclo, la potencia 
promedio sólo es 30% de lo que sería si la carga estuviera conectada 100% del tiempo del ciclo. 
Por consiguiente, 


Рот = 30% del ALníconec) = 0.30 х 500 = 150W 
(b) En el tiempo activo del pulso igual a 60% del periodo del ciclo, 
Porom = 0.60 x 500 W = 300 W El 


Si la carga fuera un elemento calentador produciría el doble de calor por unidad de tiem- 
po, con las condiciones de (b), en comparación con el que produciría con las condiciones de (a). 
Si fuera una lámpara produciría el doble de energía luminosa. Si fuera un motor, entregaría el 
doble de potencia mecánica (producto de par por velocidad) cuando se modulara por ancho de 
pulso a 60%, en comparación con 30%. 


Ventaja de la modulación por ancho de pulso. La modulación por ancho de pulso, conmu- 
tada por transistores, tiene una ventaja fundamental sobre el control de carga con un amplifica- 
dor transistorizado lineal. Es la misma ventaja que se obtiene con la conmutación con tiristores: 
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FIGURA 16-11 

Filtrado de la onda de carga. 
(а) La inductancia L está еп 
serie y la capacitancia С está 
en paralelo соп Ё carga. 

(b) El diodo D forma una tra- 
yectora para el componente 
mductivo de k corriente de 
carga, cuando el transistor 
está abierto. (c) Cuando el 
ancho de pulso es igual al 
60% del periodo, el valor 
promedio de Yip es Yip = 
0.6 х 50У = 30V. 
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mejor eficiencia. Al igual que un SCR, un transistor modulado por ancho de pulso está ya sea 
totalmente cerrado, saturado, o bien totalmente abierto, desactivado. Cuando está activado, su 
corriente es grande, pero su voltaje en terminales es casi cero, por lo que su consumo interno de 
potencia es casi cero. Cuando está abierto, su caída de voltaje en terminales es grande, pero su 
corriente es cero, en esencia. Así, su consumo de potencia sigue siendo cero. Como el disposi- 
tivo de control consume una potencia casi cero, toda la potencia que se consume del suministro 
de corriente directa se entrega a la carga. Nada se desperdicia en el control mismo. Es bastante 
distinto de un amplificador lineal, donde la potencia en la carga se controla desconectando 
el transistor de una condición de polarización con cd. Un transistor lineal consume potencia del 
suministro, para desperdiciar la potencia definida por 


Ppolariz cd) = VCE (polariz) x de (polariz) 


Filtrado de la onda modulada por ancho de pulso. Еп algunas aplicaciones se pueden 
aceptar las formas rectangulares de onda de la figura 16-10. En otras se debe alisar la forma. En el 
caso ideal se puede alisar hasta obtener un voltaje de cd igual al valor promedio de la forma de 
onda. Esta idea se representa en la figura 16-11. 

En la figura 16-11(a) se ve un filtro LC de paso bajo. El inductor en serie con la carga tien- 
de a mantener una corriente uniforme por la carga. El capacitor en paralelo tiende a mantener un 
voltaje uniforme a través de la carga. El diodo de marcha libre o de contratensión, D, propor- 
ciona una trayectoria completa a la corriente para la combinación inductor-carga, cuando el 
transistor se abre (OFF), y el inductor crea el voltaje vz, positivo en su parte inferior, como se ve en 
la figura 16-11(b). El diodo Destá polarizado en sentido inverso cuando el transistor se activa. 


Transistor 
modulador 
(ciclo de trabajo 60%) 





(a) (b) 
Y Forma de onda no filtrada ~ 
ы Forma de onda 
a ia O A REA perfectamente filtrada 





parcialmente filtrada 


| (с) 
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En general, un circuito de filtro puede obtener una forma de onda de са casi ideal. Mien- 
tras más se invierta en la construcción del circuito del filtro, más se acerca uno a la corriente di- 
recta ideal, uniforme. 


16-9 Ш ELTEMPORIZADOR-OSCILADOR TIPO 555 


Un método práctico de obtener la modulación por ancho de pulso es usar cierto circuito integra- 
do llamado cinco cincuenta y cinco. Este nombre se toma del tipo número NE555, que le dio su 
inventor, Signetics Corporation. 
El 555 se consigue en un paquete dual en línea de 8 terminales. Una unidad dual 555 (dos 
555 con la misma fuente de poder) se consigue como un DIP de 14 terminales, llamado 556. 
El 555 puede hacer varias funciones. Para comenzar a comprender su funcionamiento, 
veamos primero a su modelo interno y a continuación lo pondremos a trabajar como oscilador 


SkQ comparador 
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га! С 5 [А principal 





Control € 
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descarga Disparo ~ Salida 
Menos de +4 V 0— З e ; 
(momentáneamente) Alta impedancia Más de +4 V si? de descarga bajo 
(flotante) AN LO (Capaz de descarga 
`, rápida de un capacitor 
grande) 
(b) (c) 
FIGURA 16-12 


El temporizador/oscilador 555. (a) Distribución interna. Consulte siempre este diagrama para fijar 
ideas acerca del funcionamiento del 555. (b) Inicio del FF —h salida se pone en alto (НІ). (с) Reini- 


cio del FF— h salida se pone еп LO (bajo). : 
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CAPÍTULO 16 SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES 


RC. La figura 16-12(a) muestra la distribución interna, formada por dos amplificadores opera- 
cionales comparadores, un flip-flop, FF, simple 25 у un transistor disipador de corriente. Su 
funcionamiento es el siguiente: 

El divisor de voltaje de tres resistores a lo largo del lado izquierdo divide al voltaje de su- 
ministro Исс en tercios. Así, para Vec = 12 V, habrá +4 V en la entrada no inversora (positiva) 
de amplificador operacional Iniciar (Set) y + 8 V en la entrada inversora (negativa) del ampli- 
ficador operacional Reinicio(reset). 


16-9-1 Modo oscilador 


Al iniciar nuestra explicación supongamos que el flip- flop está en reinicio [Qes bajo (LO); Qes 
alto (HD]. Por consiguiente, la salida principal en la terminal 3 es un Бајо (LO) digital, potencial 
de tierra. Ade más, supongamos que la terminal Reinicio directo del bajo activo está desactivada 
(terminal 4 conectada con alto, HI, inactivo), y supongamos que Control está desactivado (la ter- 
minal 5 se conecta a tierra, a través del capacitor de 0.01 F). Así, sólo hay que ocuparse de cua- 
tro terminales: Disparo (2), Salida principal (3), Umbral (6) y Salida de descarga (7). 

Las acciones se inician cuando el voltaje en la terminal Disparo baja de +4 V, por acción 
externa al circuito. Cuando eso sucede, el comparador Inicio cambia su salida de 0 a + Vs ar, ca- 
si + 12 V. Esta señal Inicio se aplica a la entrada Sdel flip- flop, como se ve en la figura 16-12(a). 
Por consiguiente, el FF va a inicio y envía a nivel alto (НІ) su Salida principal Q (casi 12 V). 

Al mismo tiempo, el FF lleva a Qa nivel bajo, LO, con lo que se desactiva el transistor de 
cambio de nivel bajo. La salida Descarga, terminal 7, pasa a alta impedancia; no es capaz de di- 
sipar corriente a tierra. Todo el tiempo la terminal de Umbral, la 6, debe ser menos positiva que 
+8V, por lo que el comparador Reinicio está en nivel bajo LO. Las condiciones del circuito ex- 
terno deben cumplir esta condición. La figura 16-12(b) muestra el estado del 555 en este mo- 
mento. Después de que se ha reiniciado el FF, permanecerá en ese estado hasta que una acción 
externa al circuito provoque dos eventos: 


1. La terminal 2, Disparo, debe regresar arriba (más positiva que) de +4 V, quitando el alto 
(HI) de la terminal 5 de FF. 
2. La terminal 6, Umbral, debe aumentar de +8 V. 


Cuando Umbral se vuelve mayor que +8 V, la entrada diferencial del comparador Reinicio 
tendrá la misma polaridad que las marcas del amplificador operacional en la figura 16-12(a). Eso 
manda la salida del comparador a + Vsar, llevando a alto, HI, la terminal Ё del ЕЕ. El FF se reini- 
cia y manda а Salida principal de regreso a tierra. También, la señal alta en Q lleva al transistor de 
disipación a la saturación. Por consiguiente, la Salida de descarga pasa a bajo, LO, y es capaz 
de consumir una gran corriente hacia tierra, si hay algunos capacitores externos al circuito que ne- 
cesiten una descarga rápida. La figura 16-12(c) muestra el estado del 555 en ese momento, 

El voltaje Ver de suministro de cd, en la figura 16-12, es + 12 V. En realidad, el 555 pue- 
de funcionar con cualquier voltaje de suministro de cd entre 5 y 16 V. El voltaje de referencia de 
Disparo siempre será (1/3) X Vcc, y la referencia de Umbral será (2/3) х Veç. Por ejemplo, pa- 
ra сс = 15 V, Veisparo = (1/3) X 15 = 5 V, y Илыш = (2/3) X 15 V = 10 V. El voltaje de 
salida alto, НІ, en la Salida principal, es casi igual a Vcc, о sea +15 V en este ejemplo. Cuando 
se opera con un valor de +5 V para Vcc, la Salida principal del 555 es compatible con disposi- 
tivos digitales TTL (lógica de transistor-transistor) y NMOS. 


Acción de oscilador. Es sencillo producir oscilaciones rectangulares con un 555. Los úni- 
cos componentes externos que se requieren son dos resistores de y un capacitor de temporiza- 
ción, como se ve en la figura 16-13. 

Para comprender el funcionamiento como oscilador, imagine que el voltaje vcr a través 
del capacitor acaba de bajar de 4 V, y con ello dispara a FF al estado alto HI. En el instante £ = 0 
en la figura 16-14(a). 
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FIGURA 16-13 

Esquema del arreglo del 
oscilador 555. Disparo y 
Umbral están conectados 

y ambas entradas reciben el 
voltaje vcr del capacitor. Las 
terminales de Reinicio direc- 
to y Control no se usan. Es 
mejor desactivar Reinicio 
directo (terminal 4) conec- 
tándolo directamente a Усс 
y desactivar Control conec- 
tando un capacitor de 0.0! 
pF entre la terminal 5 y la 
tierra. Estas conexiones no 
se muestran para que el es- 
quema sea lo más sencillo 
posible. 


FIGURA 16-14 

En el modo oscilador, el 555 
produce una onda cuadrada 
en Salida principal. La forma 
de onda a través de CT 
consiste en segmentos de 
curvas de constante de tiem- 
po, que casi son lineales, 
como rampas. 
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fin =0.7x (Rp + Кру) X Cr 
ko =0.7 x Rr x Cr 
T= lmnt ho” 07 x (Rr + 20р) х С, 





Con la Salida principal en alto, HI, y la Salida de descarga flotando (desconectada de tie- 
rra) no puede pasar corriente a la terminal Descarga. Eso hace que Ел, Ёр y Стѕеап una com- 
binación en serie, con su constante de tiempo de carga definida por 


Targa 7 (Rri т Ётә) х Ст (16-353 


En este momento el capacitor comienza a cargarse, más positivo en la parte superior, yendo de 
su voltaje instantáneo ver = 4 V hacia 12 V, ya que Стеѕіа conectada al suministro de +12 V, а 
través de la resistencia An + р. Esta intención de que el capacitor se cargue a 12 V se descri- 
be con la línea de puntos de la gráfica de уст en la figura 16-14. 

А la mitad del proceso de carga, уст llega a +8 V. Este voltaje se aplica a Disparo y al 
mismo tiempo a Umbral, ya que están puenteados (es decir, conectados) entre sí en la figura 16-13, 
Cuando Yymbra Шера a +8 V, cambia su amplificador operacional interno, reiniciando el FF in- 
terno. Por consiguiente, la Salida principal va a tierra, LO, como se ve en la figura 16-14. En el 
mismo instante, la salida Descarga, en la figura 16-13, también pasa a bajo LO, haciendo que 


Кет (У) 


12 
RIU Ai 
Pd 


.. 
. 
o, 
' .... 
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FIGURA 16-15 
Trayectorias de carga y 
descarga del oscilador 555. 
(а) Carga: ycr aumenta, Salida 
principal está en alto HI. 

(b) Descarga: үст baja, Salida 
principal está en bajo LO. 





CAPÍTULO 16 SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES 


el punto de conexión FR - Rp se ponga en corto a tierra. Esto de inmediato рага la carga de Ст 
y comienza el proceso de descarga. La trayectoria de descarga es hacia arriba, pasando por Ёр, 
en torno a la conexión externa de la figura 16-13, entrando a la terminal Descarga, y a tierra. 
Se ha interrumpido la intención original de Ст de cargarse hasta +12 V. La interrupción 
sucedió exactamente a la mitad del proceso de carga, ya que 
Cambio real en ver 8V-4V 4V 1 


Recuerde lo siguiente para las curvas transitorias con constante de tiempo: se requiere un 
tiempo transcurrido de 0.7 т para llegar a la mitad de un proceso de carga (compruébelo en el 
apéndice A). Por consiguiente, el tiempo durante el cual la Salida principal del 555 permanece 
alto (НІ) es 


ty] = 0.7 х Targa = 0,7 X (Ёл К Ётә) х Ст (16-6) 


que se indica en la figura 16-13. 

La trayectoria de descarga de Сте diferencia de la trayectoria de carga, en la figura 16- 
15. En la parte (b) de esa figura se aclara que Rp, es la única resistencia en la trayectoria de des- 
carga. Por consiguiente 


Tdesc = Ryo X Ст (16-7) 


El capacitor comienza a descargarse соп la intención de bajar por completo desde +8 V 
hasta 0 V, como indica la línea descendente de puntos en la figura 16-14, Pero en el instante en 
que llega a 4 V, la entrada Disparo conmuta el amplificador operacional e inicia el FF interno. 
La salida Descarga regresa de inmediato a la condición de circuito abierto, y se interrumpe el 
proceso de descarga. Así, también aquí el transitorio capacitivo sólo hace la mitad de su inten- 
ción original, ya que 


A vcr real М -4V 4V І 


Por lo anterior, el tiempo transcurrido de descarga es 0.7 X тд, dando un tiempo de sa- 
lida de señal baja, LO, de 


йо = 0.7 Xx Таас ~ 0.7 х Рт x Ст (169 
Esto se indica junto a la salida, en la figura 16-13. 


Salida 
HI 
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En la figura 16-13, suponer que Рд = 2.7 КО, № = 1.8 КО у Ст = 0.5 pF. 


(a) Calcular el tiempo de salida en alto, ё. 

(b) Calcular el tiempo de salida en bajo, й о. 

(c) Calcular el periodo Ту la frecuencia fdel ciclo, 

(d) Calcular el ciclo de trabajo de la forma de onda de salida, en por ciento. 


Solución. (а) De acuerdo con la ecuación (16-6), 
Їн = 0.7 x (Rr + Рт) x Ст 
= 0.7 х (2.7КО + 18КО) x 0.5 pF = 1.58 ms 


(b) De la ecuación (186-8), 
o = 0.7 X (Ар) X Ст 
= 0,7 X (18kN0) x 0.5 pF = 0.63 ms 


(c) ГЕ іц] + йо 
= 1.58 ms + 0.63 ms = 2.21 ms 
f= 1/T= 1/2.21 ms = 452Hz 


(d) Para una onda rectangular, el ciclo de trabajo es 
= і 
Т 


2 1.58 ms 
= DS 


D 


71% 





Deducir una ecuación para determinar la frecuencia de oscilación del oscilador astable que se 
ve en la figura 16-15. 


Solución. Se usan los resultados del ejemplo 16-2, y se puede decir que 
ін = 0.7 (Rp + р) Ст 
to = 0.7(Ёт;)Ст 
Т = hi+ іо = 0.7 (Ер + Rp)C7 + 0.7( Ётә)Ст 
= 0.7[ (Rr + Rm) + Ёт›]Ст 
= 0.7 (Rn + 2Rp)C7 


Se saca el recíproco de T. 
1 1 


а 0.7(Rn + 2Ётә)Ст 
k 1.4 
(Rn + 2Ёт;)Ст (16-9 
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Ш EJEMPLO 16-4 





(a) Explicar el funcionamiento del oscilador 555 en la figura 16-16. 
(b) Trazar las formas de onda de дү y ист. 


FIGURA 16-16 
Varación en el oscilador 555. 


Reinicio 
árecto 


Salida 
principal У 





Solución. (а) Durante la carga del capacitor, Rp está puesto en corto por el diodo D, que es- 
tá polarizado en sentido directo. El voltaje directo en el diodo se puede despreciar, para escribir 


Тсагра = Rn X Ст 
IKN x 0.11 F = 0.1 ms 


Por consiguiente, 


Durante la descarga del capacitor, el diodo D está polarizado en sentido inverso. Cy se 
debe descargar a través de Æp, por lo que 


Tdesc 7 Rro x Cr 
=1k0 x 0.1 pF = 0.1 ms 
йо == Ота, = 0070 (0.1 ms) = 0.07 ms 


El diodo nos permitió hacer que los tiempos de HI y de LO sean iguales. Esto producirá un ci- 
clo de trabajo en la salida de 50%, lo que es imposible con el diseño directo de la figura 16-13. 
(b) Con Ссс = 10 V, Vaisparo = 3.33 У y Илыш = 6.66 V. Por consiguiente, ист oscila 

entre esos dos valores. 
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La Salida principal cambia entre 0 V y 10 V, con el periodo Г definido por 
T= ħu + to 
= 0.07 ms + 0.07 ms = 0.14 ms 


Las formas de onda se dibujan en la figura 16-17. 


FIGURA 16-17 Ист (У) 
Formas de onda рага h figura 
16-16. у. tiene un ciclo de 
trabajo de 50%. 


t(mseg) 





f(mseg) 





16-9-2 Modo de operación monoestable 


El 555 también puede funcionar como multivibrador monoestable. Para conseguir funciona- 
miento monoestable, se separan las terminales Disparo (2) y Umbral (6). Una fuente externa de 
disparo debe proporcionar un pulso o pico que vaya a negativo, a la entrada Disparo, como se 
ve en la figura 16-18(a). 

El monoestable 555 trabaja como sigue: en el estado de reposo, está en reinicio el FF in- 
terno, haciendo que el bajo, LO, en la Salida principal y la Descarga estén en corto a tierra. Con 
la parte superior del capacitor de temporización Стсопесіаа a Descarga (igual que Umbral), 
el capacitor se mantiene en estado descargado, ист = 0. Toda corriente que pase hacia abajo por el 
resistor Ёт de tiempo, va directa a tierra a través del transistor Descarga. El 555 permanecerá 
por tiempo indefinido en este estado, esperando una señal de disparo. 

Cuando lle ga el pulso de disparo, la entrada Disparo conecta su amplificador operacional 
Iniciar, con lo que el FF se ve forzado a la condición Iniciar. La Salida principal sube a HI y 
la Descarga se desconecta de tierra. En consecuencia, Ст comienza a cargarse desde 0 V, con 
una constante de tiempo de carga Tearga = Kn X Ст. En forma original trata de cargarse todo 
hasta Исе, como indica la curva de puntos de la figura 16-18(b). 

Cuando aumenta уст hacia lec, Пера a 2/3 Vec. Eso hace que Vymbra1 conecte el amplifi- 
cador operacional Reiniciar, restableciendo a LO la salida del FF, como se ve en la forma de onda 
de vsar de la figura 16-18(b). En el mismo momento Descarga se pone en corto directo con tie- 
rra y descarga casi instantáneamente a C7. 

La duración ż del pulso de salida del monoestable es aproximadamente 1.1 т. Esto se debe a 
que se requiere 1.1 constante de tiempo para recorrer el 67% de un evento de carga. Se puede 
escribir 


tp 1.1 X Targa = 1.1 ЁтСт (16-109 
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FIGURA 16-18 

Un 555 usado como 
monoestable. (a) Esquema 
del arreglo; no se tienen en 
cuenta Control y Reinicio 


directo. (b) Formas de onda. 


764 








(b) 
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En la figura 16-18, suponer que Vec = 5 V, Ёт= 10 КО y que Ст = 2 pF. 


(a) Describir la naturaleza del pulso externo de disparo. 
(b) Describir el pulso de salida del monoestable. 


Solución. (а) Para disparar al 555, Disparo debe pasar por % Исе, en bajada. Рага Vec = 5 
pa (14)(5 V) = 1.67 V. La forma de onda del pulso de disparo debe tener un valor más 
positivo que + 1.67 V, después bajar hasta un valor menos positivo que +1.67 V. 


(b) El pulso de salida sube de O V hasta 5 V. Su duración se determina con la ecuación 
(16-10) como sigue: 


to = 1.1 Taga = 1.1 R7CT 


= 1.1 (10 х 10°N)(2 x 107$F) = 1.1(20 ms) = 22 ms Р 


16-9-3 Modulación por ancho de pulso con dos 555 


La entrada de control. F] caso normal en un 555 es que el divisor de voltaje de tres resisten- 
cias, de la figura 16-12(a) ajuste el voltaje crítico de disparo en % Vec y el voltaje crítico de um- 
bral en 2% Vec. Sin embargo, se puede variar esta situación aplicando un voltaje externo a la 
terminal de entrada Control (terminal 5). Hasta ahora no hemos usado la terminal Control; sólo 
hemos suprimido el ruido en su terminal, conectando un capacitor de derivación a tierra. 

La figura 16-19 muestra una fuente externa de voltaje que aplica un voltaje de control va- 
riable, сомго]. Con esto se elimina la operación nominal de dividir en tercios. En lugar de ello 
hace que el voltaje crítico de umbral sea igual a сомга. y hace que el voltaje crítico de disparo 
sea igual a 1} X VControl: 

Por ejemplo, supongamos que Yconrol = 4 V. La figura 16-19 muestra con claridad que 
este valor se aplica directamente a la entrada negativa del amplificador operacional Reiniciar, 
por lo que se vuelve el voltaje crítico de umbral. El más inferior de los dos resistores de 5 КО 
divide ahora en dos mitades a Исеме. Por consiguiente, aparecen 1/7 X (4 V) = 2 V en la entra- 
da positiva del amplificador operacional Iniciar. Ese valor de 2 V se vuelve el nuevo valor de 


voltaje de disparo. 
FIGURA 16-19 Voc 
Uso de ha entrada Control. ` 


Veontra Nunca debe ser 
mayor que Y, Vcc Aparte 
de esta restricción, Үсс nada 


3 
tiene que ver con los voltajes O Salida 
críticos de disparo y de principal 
umbral. 
7 
O Descarga 
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CAPÍTULO 16 SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES 


Monoestable varlable. La figura 16-20 muestra un monoestable de ancho de pulso variable. 
El circuito de temporización 2С ѕе conecta con la entrada Umbral y con Descarga, igual que en 
la figura 16-18. También la entrada Disparo se activa de la misma manera que en esa figura. La 
única diferencia es que ahora Ycontro Se aplica a la entrada Control, y establece el valor crítico 
Vumbra En lugar de que Ст tenga que cargar a 25 Vec para terminar el pulso Salida, Cy tiene 
ahora que cargarse hasta el mismo valor que солы. Como no se permite que Исеме Sea mayor 
que 2А Vec, la duración i del pulso debe ser igual o menor que su valor normal de 2 = 1.1 27Ст: 


psi MPLO 16-6 


Suponer que en la figura 16-20 Vcc = 15 V, Ёт = 10 КО y Ст = 2 pF. Consultar la curva uni- 
versal de constante de tiempo, en el apéndice A. 


(a) Calcular ёр para Со = 4 V. 
(b) Calcular б para Wontrol = 8 V. 
(c) Calcular ё para Со = 10 V. 


Solución. (a) Рага Икер = 4 V, el capacitor de temporización Сте debe cargar а 4 V al ir 
hacia 15 V; al llegar a 4 V se terminará el pulso. Esto se ve en la figura 16-20 (b). 
El porcentaje de su valor “final” que debe alcanzar Cy es 


Una revisión cuidadosa de la curva universal de constante de tiempo en el apéndice A indica que 
se necesita 0.3 constante de tiempo para llegar al 27% del valor final. En este circuito, Terga es 
igual que en el ejemplo 16-5, de 20 ms, porque se tienen los mismos valores de Ёт y Cr. Por 
consiguiente 


bp =з (Targa) = 03 х 20 ms = 6ms 


como se ve con claridad en la figura 16-20(b). 
(b) Para Исмо = 8 V, C7 debe subir a 8 V, de 15 V en total, para terminar el pulso. 


8 V 

Ivy 53% 
De acuerdo con la curva universal de constante de tiempo se requiere 0.757 para llegar al 53% 
del voltaje final. Entonces 


b = 0.75 X 20 ms = 15 ms 


como se ve en la figura 16-20(b). 
(с) Para сомго = 10 V, el valor crítico de umbral es su valor normal, А (15 V). En- 
tonces 


tp = 1.1 X 20ms = 22 ms a 


El ejemplo 16-6 es una demostración de la modulación práctica por ancho de pulso. Com- 
pare las formas de onda del monoestable 555 variable en la figura 16-20(b) con las formas іеб- 
ricas de modulación por ancho de pulso, de la figura 16-10. 

Para tener un sistema de control práctico de motor, modulado por ancho de pulso, se pue- 
de formar el circuito de la figura 16-21. En esa figura, un 555 funciona como oscilador, usando 
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FIGURA 16-20 

(a) Uso de un 555 como 
monoestable con duración 
tp controlable de pulso. 
(b) Formas de onda. 
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su flanco negativo en la Salida principal para disparar un segundo 555 que funciona como mo- 
noestable variable. Entonces se amplifica la forma de onda de Salida principal, del monoesta- 
ble, para energizar el devanado de armadura de un motor de cd de imán permanente. 

La figura 16-22 muestra las formas de onda para el circuito de control modulado por an- 
cho de pulso, de la figura 16-21. Para un bajo valor de Vconror, el ciclo de trabajo de la carga es 
bajo. La figura 16-22 muestra que ¿iy = 6 ms, en 7 = 25 ms cuando Ил = 4 V. El ciclo de 
trabajo del monoestable (y de la carga) es bajo, sólo 6 ms/25 ms = 24%. Se entrega baja poten- 
cia promedio a la armadura del motor, por lo que el motor produce bajo par e impulsa a su car- 
ga mecánica a baja velocidad. 

Para un valor mayor de Ve ono aumentan el ciclo de trabajo de la carga y la potencia pro- 
medio а la carga. En la figura 16-22, con Соо = 8V, el b del monoestable aumenta a 15 ms, 
dando un ciclo de trabajo de la carga igual a 15 ms/25 ms = 60%. Esto activa mucho más al de- 
vanado de armadura, produciendo más par y haciendo girar al eje a mayor velocidad. 

Un valor máximo de Vcontro de 10 V, da como resultado la máxima potencia promedio 
en la carga. El ciclo de trabajo es 22 ms/25 ms = 88% en la figura 16-22. 
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Formas de onda para el sistema de control modulado por ancho de pulso, en ka figura 16-21. 
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En el controlador de modulación por ancho de pulso de la figura 16-21 ¿qué valor del voltaje de 
control se necesita para que el ciclo de trabajo de la carga sea 50%? 





Solución. Cincuenta por ciento del periodo del oscilador es 0.50 X 25 ms = 12.5 ms. Esto es 
igual a un número de constantes de tiempo de carga del monoestable definido por 
12.5ms 


A 0,625 
20 ms por T эш 


De la curva universal de constante de tiempo, el porcentaje del voltaje final alcanzado después 
de 0.62 т es 46%. Por consiguiente, Vcomro debe ser 46% del voltaje deseado de 15 V en el ca- 
pacitor, y es 


сомы = 0.46 х 15 V = 69% A 


16-10 Ш INVERSORES CON FRECUENCIA VARIABLE 


En forma inherente, los motores de ca no se adaptan tan bien a las aplicaciones con velocidad 
variable como los motores de cd, porque no se puede controlar su velocidad en forma satisfac- 
toria con una variación sencilla del voltaje de suministro. Es cierto que al reducir el voltaje de 
suministro a un motor de inducción trifásico en 60 Hz se reducirá su velocidad, pero también 
empeorará en forma drástica la capacidad de regulación de velocidad del motor. Esto es, un mo- 
tor de inducción de ca funcionando a un voltaje reducido no es capaz de mantener una veloci- 
dad de eje razonablemente estable en presencia de pequeños cambios en demanda de par, 
impuestos por la carga mecánica. 

Se puede obtener un control satisfactorio de la velocidad de un motor de inducción de ca só- 
lo cuando se varía la frecuencia de suministro mientras se varía el voltaje de suministro. Si la fuen- 
te de corriente es la línea de servicio de 60 Hz ca, la variación de frecuencia es una tarea mucho 
más difícil que la variación del voltaje. Sin embargo, a veces se desea pasar por el problema de 
construir un circuito impulsor de frecuencia variable para controlar la velocidad de un motor 
de ca, para aprovechar la ventaja de ciertas características intrínsecas superiores de las máquinas de 
ca. Son las ventajas intrínsecas de los motores de inducción de ca en comparación con los de cd: 


1. Un motor de inducción de ca no tiene conmutador ni conexiones eléctricas de fricción o desli- 
zamiento de tipo alguno. En consecuencia es más fácil de fabricar y menos costoso que una 
máquina de dd. Si no tiene escobillas que se gasten, los costas de mantenimiento son menores. 

2. Como no tiene conmutador, un motor de ca no produce chispas y en consecuencia es más 
seguro. 

3. Como no tiene conexiones eléctricas expuestas a la atmósfera, un motor de ca se conserva 
mejor en presencia de gases corrosivos. 

4. Un motor de ca tiende a ser menor y más liviano que un motor de cd de potencia comparable. 


Hay dos métodos básicos para producir un suministro trifásico de frecuencia variable y 
gran potencia, y ajustar la velocidad de un motor de inducción de ca: 


1. Convertir una fuente de cd en una fuente trifásica de ca, disparando un banco de SCR en 
cierta secuencia y a cierta velocidad. Un circuito que hace eso se llama inversor. 

2. Convertir una fuente de corriente alterna trifásica de 60 Hz en una fuente de menor fre- 
cuencia, trifásica, de nuevo disparando bancos de SCR en determinada secuencia y a cierta 
velocidad. Un circuito que hace eso se llama cicloconvertídor o convertidor cíclico. 


А continuación describiremos los inversores y en la sección 16-12 continuaremos con los ciclo- 
convertidores. 
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FIGURA 16-23 

(a) inversor trifásico que 
excita a un motor conectado 
en estrella. Se ha escogido la 
convención de numeración 
de los SCR de tal modo 

que la secuencia de disparo 
tenga orden ascendente 

(o descendente, si el motor 
es reversible). (b) Las polari- 
dades de voltaje de linea 
definido como positivo. 





SCR4 SCRÓ SCR2 
Ка 
SCRI SCR3 SCRS 
\ \ Direcciones де 
ni | comente y polanidades 
de voltaje definidas 
como positivas para 
шр со opena las fases (devanados) 
os diversos mdividuales 





(b) 


La figura 16-23(a) es un diagrama de un inversor trifásico que energiza a un motor de in- 
ducción conectado en estrella. No se muestran los circuitos de disparo de los SCR, para concen- 
trarnos por el momento en la acción de las terminales principales de los SCR. Deseamos 
comprender la forma en que al cerrar y abrir los SCR en la secuencia adecuada se hace que el 
suministro de cd cambie en los devanados A, B y C del estator! del motor de tal forma que se 
produzca un campo magnético rotatorio y se duplique la acción de una fuente trifásica de co- 
rriente alterna. 

Para comprender la forma en que eso sucede, es necesario ver el diagrama de la figura 
16-23(а), las formas de onda de la corriente y el voltaje en el devanado de estator (las tres on- 
das de la parte superior) de la figura 16-24(a) y la secuencia de disparo de los SCR en la figura 
16-24(b), así como los diagramas vectoriales del campo magnético en la figura 16-24 (c). 

Debido a la ubicación física del devanado A del estator, produce un componente de cam- 
po magnético orientada a 60° respecto a la posición mecánica, cuando pasa corriente por él, en 


'Los devanados A, Ву С del estator de una máquina trifásica se Патап con frecuencia fases A, В y C. En este con- 
texto usaremos los términos devanado de estator y fase en forma indistinta. 
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Voltajes (y corrientes) Se repite 
de devanado inter- | inter- | inter- | inter- | inter- | inter- 
Aa valo | valo | valo | valo | valo | valo А 
+ EN н 
Ө (grados) 
Ө (grados) 


Pulsos de compuerta 
(pulsos de actrvación) 
en los SCR principales RAEE ЭЕ Е КИ 6 ЖР 0 
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en los SCR auxiliares ө 
Van gXS gX6 gXl gX2 gX3 gX4 gX5 gxX6 РХ gx2 
Voltajes de línea + E 


(a) 


FIGURA 16-24 

(a) Formas de onda idealizadas, obtenidas del inversor trifásico cuando sus SCR se disparan en 
orden ascendente. Para una carga real de motor, las formas de onda de corriente estarían alisadas 
debido a la inductancia de los devanados. (b) Condiciones durante cada uno de los seis intervalos 
de tiempo que forman un ciclo completo de salida del inversor. (с) Componentes del campo mag- 
nético, y campo magnético neto, durante cada uno de los seis intervalos de tiempo. Se ve que el 
campo neto hace una rotación de 360° por un ciclo de salida del inversor (motor de dos polos). 
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FIGURA 16-24 
(awontinuación) 
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(c) 


la posición definida como positiva.? Si la corriente pasa por el devanado A en la dirección ne- 
gativa, su componente de campo magnético se reorienta a 180 grados mecánicos, viniendo de la 
posición de 240° (visualice lo anterior en una brújula). 

De igual modo, para los devanados B y C de estator, la corriente positiva que pasa por B 
produce un componente de campo desde 180°, y una corriente negativa por В produce un com- 
ponente de campo desde 0°. Para el devanado С, la corriente positiva produce un componente 
de campo a partir de 300° y la corriente negativa produce un corriente de campo desde 120°, ya 
que 300° — 180° = 120°. 

El funcionamiento cíclico del circuito puente de SCR en la figura 16-23(a) se divide en seis 
intervalos de igual duración en el tiempo. Definiremos que nuestro primer intervalo de tiempo sea 
el momento en que los circuitos electrónicos de disparo hacen que los SCR 6 y 5 se activen y los 
demás SCR se desactiven. Este estado de cosas se indica en la primera columna de la figura 
16-24(b). No importa cómo los circuitos causan los disparos; después describiremos ese asunto. 


? Todas las fases del motor tienen direcciones definidas como positivas, como se indica en l figura 16-23(a), don- 
de la corriente pasa de la línea externa de suministro hasta el punto central de la estrella. Como un devanado de 
motor es una carga eléctrica, cada uno tiene su polaridad de voltaje definida como positiva en el lado de entrada 
de corriente, y negativa en el extremo se salida de corriente, como muestra la figura. 
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Con los SCR 6 y 5 activados, hay la siguiente trayectoria de flujo de corriente: desde la 
terminal positiva de suministro de cd, pasando por SCR6, рог el devanado А del estator en di- 
rección positiva, por el devanado B del estator en dirección negativa, por SCR5 y de regreso a 
la línea de suministro de cd hacia la terminal negativa de suministro de cd. No pasa corriente en 
el devanado C del estator, en este momento, porque los SCR 4 y 1 están desactivados. 

Las tres formas de onda en la parte superior de la figura 16-24(a) muestran en forma grá- 
fica esas corrientes de estator. Durante el primer intervalo de tiempo, la corriente (y el voltaje) en 
el devanado А es positiva, la corriente en el devanado В es negativa y la corriente en el devana- 
do C es cero. Esas corrientes de devanado producen componentes de campo magnético orientados 
como se ve en el primer intervalo de tiempo en la figura 16-24(c). El campo magnético neto F 
que resulta de esos componentes está orientado a 30* de la posición mecánica del estator, como 
se indica en la figura. 

Al final del primer intervalo de tiempo, los circuitos de disparo activan SCR; y hacen que 
SCR; se desactive. Estos eventos se tabulan en la parte inferior de la figura 16-24(b). La nueva 
combinación de SCR activos es la 6-1. Por consiguiente, durante el segundo intervalo de tiem- 
po, las corrientes en los devanados del motor son positivas en la fase A, negativas en la fase Cy 
cero en la fase B. Siga el lector la trayectoria de la corriente en la figura 16-23(а), para verificar- 
lo por sí mismo. Las gráficas de forma de onda de la figura 16-24(a) ilustran esas condiciones 
de corriente durante el segundo intervalo de tiempo. 

En la figura 16-24(c), los componentes del campo magnético se ven venir de 60° debido a 
la corriente positiva en А y desde 120° debido a la corriente negativa en С, esos componentes se 
combinan y producen un campo neto que viene de la posición mecánica de 00° del estator. Así, 
la conmutación de los SCR cuando pasamos del primero al segundo intervalo de tiempo ha pro- 
ducido una rotación de 60° del campo neto del estator (de la posición de 30° a la posición de 90°). 

Al final del segundo intervalo de tiempo, el circuito de disparo activa а SCR; y hace que 
SCR; se desactive, dejando activados los SCR 2 y 1. Las corrientes en devanados son positi- 
vas por B y negativas por C durante el tercer intervalo de tiempo. Esto se muestra en la figura 
16-24(b) y se grafica en la figura 16-24(a). El lector puede seguir la trayectoria de la corriente 
en la figura 16-23(а). Los nuevos componentes de campo magnético causados por esas corrien- 
tes de devanado producen otra rotación de 60° en el campo neto del estator, a la posición de 
150°, como se ve en la figura 16-24(c). 

Al continuar este proceso en los intervalos de tiempo cuarto, quinto y sexto, los SCR se 
disparan y se desactivan de acuerdo con la tabla de la figura 16-24 (b). Esa secuencia de combi- 
naciones de SCR produce las formas de onda de corriente en los devanados del estator que se 
ven en la figura 16-24(a), lo que hace que el campo magnético neto del estator continúe avanzando 
en saltos de 60°. De este modo, se reproduce el efecto del campo rotatorio de una línea trifásica, 

El par del motor no es constante en forma instantánea, como sería si el motor estuviera 
energizado por una onda senoide trifásica, pero tampoco es tan abrupto como parecen indicar 
las formas de onda de la figura 16-24(a), ya que la inductancia de los devanados del motor tien- 
de a alisar los flancos de mayor pendiente de las formas de onda de la corriente. 

Retírese el lector para tener un panorama general de las formas de onda en la figura 
16-24(a). Si se considera que cada intervalo de tiempo es una parte de 60° del ciclo completo de 
operación, esas tres formas de onda están todas desfasadas entre sí en 120°, como la corriente 
alterna trifásica senoidal. Es una consecuencia de la forma en la que el circuito de disparo y des- 
conexión ha manejado a los SCR —permitiendo que un SCR individual permanezca conducien- 
do durante 120° (dos intervalos de tiempo), pero cambiando el SCR que se combina con él a 
medio camino del ángulo de conducción de 120°. 

Los voltajes de línea a línea И, в Vgcy Vea también están desplazados 120° entre sí, co- 
mo se ve en las tres formas de onda de la parte inferior de la figura 16-24 (a). Observe también 
que los voltajes de línea se adelantan 30° a los voltajes de fase, igual que en la corriente alterna 
trifásica senoidal. 

Las formas de onda del voltaje de línea se pueden deducir restando la forma de onda de 
Vg de la de V4; como siempre, la resta equivale a una inversión de signo y una suma. Así, duran- 
te el primer intervalo de tiempo, el valor instantáneo de Илд se obtiene cambiando el signo del 
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valor instantáneo de Vg (que es — 472), dando como resultado + 472; después sumando eso 
al valor instantáneo de V4 (+ 22). El resultado es + 2 + 2 = + E que concuerda con el pri- 
mer intervalo de la forma de onda de Илд. Todos los demás intervalos de todos los demás vol- 
tajes de línea se pueden deducir en la misma forma. 

Naturalmente que el atractivo del inversor en su totalidad es que la frecuencia de su for- 
ma de onda es variable. La frecuencia se determina con la rapidez con la que el circuito de dis- 
paro y apagado entrega pulsos de compuerta a los seis SCR. El tiempo entre los pulsos de 
compuerta corresponde siempre a 60° del ciclo de la forma de onda. Si los pulsos de compuer- 
ta se acercan entre sí, en el tiempo, entonces 60° se vuelve un tiempo más corto, un ciclo com- 
pleto tarda menos tiempo, la frecuencia aumenta y el motor acelera. Al revés, si los pulsos de 
compuerta se reparten más y se alejan en el tiempo, el motor desacelera. 

Se puede invertir la dirección de giro del motor, alterando la secuencia de pulsos de com- 
puerta, de nuevo a través del circuito de disparo y abertura. Si cambiáramos el circuito de dis- 
paro/apagado de modo que el puente avanzara por la tabla de la figura 16-24(b) de derecha a 
izquierda, en lugar de izquierda a derecha, el motor invertiría su dirección. 

En un circuito alimentado con cd, no es problema hacer que se active un SCR; el proble- 
ma está en hacer que abra, apague, o se desactive. Naturalmente, un inversor debe superar este 
problema. Se han inventado muchos y diversos arreglos de circuito para forzar a que un SCR 
abra (conmutación forzada, en contraste con la conmutación naturah Un método frecuente, 
mencionado en la sección 4-7, es usar un dispositivo de conmutación de estado sólido, para 
conectar un capacitor cargado a través de un SCR cerrado, para que el voltaje del capacitor 
polarice en forma temporal y en sentido inverso las terminales principales del SCR. Ese esquema 
se ilustra en la figura 16-25, en la que los dispositivos de conmutación de estado sólido son SCR 
“auxiliares” más pequeños. Se identifican con las letras AUX, para diferenciarlos con claridad 





12 terminales que vana las 
12 compuertas de SCR 








ШЇЇ 


Inversor trifásico con componentes de conmutación (desactivación). El disparo de ип SCR auxiliar 
hace que el SCR principal de igual número se vea forzado a abrir. 
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de los SCR principales, que son los que realmente conducen la corriente de la carga. Trabajan de 
la siguiente manera. 

Si cualquier SCR principal está activado, el devanado de estator que controla tiene un vol- 
taje con magnitud 22 a través de él. Ese voltaje carga al capacitor de conmutación asociado, a 
través del resistor correspondiente Ё, siempre con la polaridad adecuada para polarizar al SCR 
conductor en sentido inverso. Cuando el SCR auxiliar asociado se activa en la compuerta, el ca- 
pacitor cargado de conmutación hace que el SCR principal se desactive. 

Por ejemplo, supongamos que en este momento estamos en el primer intervalo de tiempo 
de la figura 16-24(b). Está pasando corriente negativa por la fase Bdel motor, desarrollando un 
voltaje a través de esa fase, que es positivo en el punto de conexión interna de la estrella, y ne- 
gativa en el exterior, en la línea. Este voltaje aparece a través de la combinación Ryg-Cgen serie, 
haciendo que Cgse cargue positivo en la derecha y negativo en la izquierda. Al final del primer 
intervalo de tiempo, el circuito de disparo y abertura manda un impulso de compuerta a AUX5, 
virtualmente en el mismo instante en que manda un pulso de compuerta al SCR,. Esos pulsos de 
compuerta se muestren justo abajo de las tres gráficas de forma de onda de corriente en devana- 
do, en la figura 16-24(a). Cuando AUXS5 se activa, funciona como un cortocircuito que conecta 
el lado derecho (positivo) de Cg con el cátodo del SCRs. El lado izquierdo (negativo) de Cg se 
conecta en forma directa con el ánodo del 5СХ:. La polarización inversa resultante a través de 
SCR; persiste hasta que Ср pueda descargarse a través de Æp y del devanado B, lo cual dura lo 
bastante como para forzar a que $СЁ se desactive. 

Ahora imaginemos que estamos en el 4° intervalo de tiempo de la figura 16-24(b). El 
SCR está activo, conduciendo corriente positiva a través del devanado B. El voltaje a través del 
devanado B carga a Cg positivo en la izquierda y negativo en la derecha. Al final del cuarto in- 
tervalo de tiempo se manda un pulso de compuerta a AUX2; vea las formas de onda de compuer- 
ta en la figura 16-24(a). Eso hace que Cgse conecte en paralelo con 5С, con el lado positivo 
(izquierdo) de Cy en el cátodo y el lado negativo en el ánodo. En este caso de nuevo Ср puede 
conmutar a desactivado al SCR principal, que estaba pasando corriente por el devanado B. 

De la misma manera, el capacitor Са de conmutación hace que los SCR 6 y 3 se desacti- 
ven en los momentos adecuados, mediante la acción de AUX6 y AUX3, respectivamente, y Сс 
hace que 105 SCR 4 y 1 se abran en los momentos adecuados, a través de AUX4 y AUXI. 

En general, en los circuitos de conmutación forzada a base de capacitores se prefiere 
mantener la polarización en sentido inverso a través de las terminales principales de los SCR, 
sólo durante un tiempo corto, justo lo suficiente para sacar los portadores de carga que se hayan 
acumulado cerca de las uniones internas del SCR, reduciendo con ello la corriente a menos que 
el valor de retención /но (HO = holding, retención). Рага SCR de corrientes intermedias y al- 
tas, el tiempo necesario para hacerlo es en general menor que 100 pus. 

El arreglo de la figura 16-25 permite que un capacitor de conmutación invierta la polari- 
dad hasta que se descargue a través de su resistor en serie asociado y del devanado del motor. 
Como el valor de la resistencia en serie debe ser bastante alto para aislar los tres circuitos de 
conmutación entre sí, la constante de tiempo de descarga del capacitor tiende a ser bastante 
grande, bastante más de 100 и. Por tanto, aquí existe un conflicto entre la necesidad de aislar 
los circuitos de conmutación y la conveniencia de eliminar el voltaje de conmutación del SCR 
con rapidez. Este conflicto se resuelve con frecuencia con la instalación de diodos de descarga 
en paralelo con los SCR principales, para dar una trayectoria de descarga de baja resistencia. La 
colocación de los diodos de descarga Р; y D}, asociados con 5С у SCR; están indicadas por 
las conexiones en línea interrumpida en el extremo izquierdo de la figura 16-25. Como se ve con 
claridad en ese diagrama de circuito, la instalación del diodo establece una trayectoria de regre- 
so, de baja resistencia, en torno al SCR auxiliar, por la que se puede descargar el capacitor de 
conmutación con rapidez. Los diodos de descarga 6, 3, 2 y 5 se conectarían a través de sus SCR 
asociados en la misma forma. 

Acerca del diseño del circuito de disparo! apagado de la figura 16-25, hay varios métodos 
que pueden emplearse para generar la secuencia de pulsos de compuerta que se grafica en la fi- 
gura 16-24(a). Uno es usar el circuito de conmutación secuencial de la figura 5-7, ampliado a seis 
etapas. La carga 1 sería un transformador de pulso con secundario dual; un devanado energiza 
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la compuerta de SCR; en la figura 16-25 [entregando el pulso ЕМІ en la figura 16-24 (a)] y el 
otro devanado energiza la compuerta de AUX5 [entregando el pulso gX5 en la figura 16-24(a)]. 
La carga 2, en la figura 5-7, sería un transformador de pulso que suministra pulsos de compuerta 
simultáneos a SCR, y a AUX6 en la figura 16-25 [los pulsos gM2 y gX6 en la figura 16-24(a)], 
y así sucesivamente. 

Al acoplar entre sí todos los potenciómetros de ajuste de 1 MQ en la figura 5-7, los inter- 
valos entre pulsos se harían uniformes y ajustables, dando al inversor su funcionalidad de fre- 
cuencia variable. 

Un método alternativo de generar secuencias de pulsos de compuerta es con un, pP, mi- 
croprocesador. Para terminar el primer intervalo de tiempo, el programa del Р escribe un 1 en 
determinado bit de la conexión de salida, de donde la señal alta (HI) se procesa en forma ade- 
cuada para producir los pulsos de compuerta gM1 y gX5. Entonces el programa salta a una su- 
brutina de retardo, para esperar hasta que termine el segundo intervalo de tiempo. En el 
momento adecuado de tiempo real, el Р regresa de su subrutina de retardo, al programa prin- 
cipal, donde encuentra una instrucción de escribir un 1 en un bit distinto de la conexión de sali- 
da. La señal HI en este bit estaría conectada en forma permanente al SCR; y a AUX6 (después 
de un procesamiento adecuado). De esta forma, se entregan los pulsos de compuerta gM2 y gX6 
al inversor, haciéndolo salir de las condiciones del segundo intervalo de tiempo y entrar a las 
condiciones del tercer intervalo de tiempo. Entonces el programa regresa a la subrutina de retar- 
do, para que pase el mismo tiempo que antes, esperando el final del tercer intervalo de tiempo; 
y así sucesivamente. 

El control por frecuencia variable se obtiene alterando la cantidad de tiempo que tarda el 
programa en la subrutina de retardo. Eso se puede hacer escribiendo la subrutina de tal modo 
que su duración dependa del contenido de determinada localidad de la RAM, y entonces usar el 
programa monitor de pP para variar el valor en la RAM. 

Para obtener un control de velocidad con lazo cerrado, el programa del usuario mismo se 
diseñaría para hacer las alteraciones necesarias a la subrutina de retardo, para ajustar en forma 
automática la frecuencia de salida del inversor. El programa del usuario haría cualquier altera- 
ción en el tiempo de retardo, como respuesta a la señal de error que calcule restando la veloci- 
dad del punto de control de la velocidad del motor medida en realidad. 


16-11 E VARIACIÓN DEL VOLTAJE JUNTO CON LA FRECUENCIA 


Siempre que se emplea control de velocidad por frecuencia variable, no se puede permitir que 
el voltaje de suministro del motor permanezca en un valor constante. La magnitud del voltaje del 
motor se debe aumentar o disminuir en proporción con la frecuencia. Esto es, la relación de vol- 
taje entre frecuencia, И debe permanecer constante (en forma aproximada). 

Por ejemplo, si la placa del motor muestra la capacidad de 240 V a 60 Hz, la relación de 
voltaje entre frecuencia es 4, ya que 240 -- 60 = 4. Si se acelera el motor ajustando su inversor 
de frecuencia variable, por ejemplo a 90 Hz, debe aumentarse la magnitud del voltaje a 360 V, 
ya que 4 X 90 = 360. Si el motor desacelera ajustando la frecuencia del inversor a 45 Hz, se de- 
be bajar la magnitud del voltaje а 180 V, ya que 4 х 45 = 180. 

La razón por que sea necesario mantener una relación V/ constante es que la intensidad 
del campo magnético del estator debe permanecer constante bajo todas las condiciones de ope- 
ración. Si aumentara mucho la intensidad de campo del estator, respecto al valor de diseño, el 
material del núcleo del motor podría pasar a la saturación magnética, bajaría la permeabilidad 
del núcleo inhibiendo así la inducción correcta de voltaje y la corriente en las espiras (o barras) del 
rotor; con ello se restaría la capacidad de producción de par del motor. Por otra parte, si la in- 
tensidad de campo del estator bajara mucho respecto al valor de diseño, el campo magnético de- 
bilitado sólo induciría menores valores de voltaje y corriente en las espiras del rotor, de acuerdo con 
la ley de Faraday. Eso también haría disminuir la capacidad de producción de par del motor. 

Entonces, el campo magnético senoidal producido por los devanados del estator debe man- 
tener un valor rms constante, independiente de la frecuencia. Pero ¿qué determina el valor del 
campo magnético del estator? Es la corriente de magnetización. La corriente de magnetización 
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FIGURA 16-26 
Rectificador trifásico de 
voltaje variable. 
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de un motor de inducción es la corriente que pasa por el devanado del estator cuando el rotor es- 
tá girando a una velocidad constante sin par de carga; es lo mismo que cuando la corriente mag- 
netizante de un transformador estacionario es la corriente que pasa por el devanado primario 
cuando el devanado secundario funciona sin carga eléctrica. Igual que para un transformador es- 
tacionario, la corriente magnetizante de un motor de inducción se define con la ley de Ohm: 


V 
тар = Xi (16-11) 


donde Ves el valor rms del voltaje aplicado en el estator, y Xz es la reactancia inductiva del de- 
vanado del estator.* 

En la ecuación (16-11), Ху no permanece constante al ajustar la frecuencia de suministro; 
varía en proporción con la frecuencia (X; = 2m Æ). Por consiguiente, Vtambién debe variar en 
proporción con la frecuencia, para que la división de la ley de Ohm tenga como resultado un va- 
lor invariable de la corriente de magnetización. 

También, si se usa X; = 27 /L, se puede replantear como sigue la ecuación (16-11): 


ү ү IV 
зв“ 7 за 517 шышы 


En la ecuación (16-12), el factor 1/21 es constante y está determinado por los detalles constructi- 
vos del motor, que influyen sobre la inductancia del devanado del estator. La ecuación (16-12) acla- 
ra que se puede obtener una А constante sólo si se mantiene una relación И constante. 

El circuito más conveniente para producir un voltaje de cd variable, con gran potencia, para 
energizar el inversor de la figura 16-23(a) es un rectificador trifásico variable de seis pulsos, 
construido con seis SCR. La figura 16-26 es un diagrama de ese rectificador. 


Punto de conexión 
de cárodos (K) 





Componentes 
de filtrado 





. з Voltaje 
Línea k uniforme de 
Joder С ~ ministro 
60 Hz с al inversor 

A seis compuertas de SCR 






Punto de conexión 
de ánodos (Punto de 
tierra de referencia 

en el circuito) 


Circuito 
de disparo 
socuencial 





3 No estamos teniendo en cuenta la resistencia del devanado del motor, suponiendo que su Impedancia es total- 
mente reactiva. Es una hipótesis razonable para motores mayores que los de cahallaje fraccionario. 
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El circuito de disparo de la figura 16-26 entrega pulsos de compuerta sincronizados con 
la línea, a los seis SCR y en forma secuencial. Como los pulsos de compuerta están sincroniza- 
dos con la línea, no varía la frecuencia de pulsos; seis pulsos de igual intervalo suceden cada ci- 
clo de la línea de ca de 60 Hz, un pulso cada 2.78 ms. Sin embargo, el circuito de disparo puede 
variar el ángulo de retardo de los pulsos, y el ángulo de demora está referido al voltaje de línea 
Eg de la figura 16-27 (a). Esto es, el circuito de disparo puede entregar pulsos de compuerta de 


acuerdo ya sea con el programa 1 o con el programa 2, como sigue: 


E(30) 





Ө (grados) 
(a) 
Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara 
6 ] 2 3 4 5 6 1 2 
Vy '$Sy 6:1уб:1у2:3у 2:3у4:5у4:5уб'1уб:1у2: 
‚ом ом: ом. ON ; ом. ON SON ; ON 7 ÓN : 
Y PTE IR: «> PTS. ADE ШКО. Ол уннн SIR DERE Иа Ángulo de 





Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara Dispara 









94= 30°, 6 | 2 3 4 5 6 ? 
Vy œ SY 6 :1уб :1у 2 :3у2 :3у4:5у4:5уб:1уб: 
ON ом : ON “ON : ON : ON.: ON : ON: i 
Val «жт o O o з» > ч 2 a] Angulo 
ж ерут de retardo 
promedio —— 9.= 30° 
0827 у, e 98 
0.300 901 9 (grados) 
(с) 
FIGURA 16-27 


Formas de onda asociadas con el rectificador trifásico de voltaje variable de la figura 16-26. 

(a) Los tres voltajes de linea. (b) El voltaje de salida sin filtrar del rectificador, para 84 = 30°. 

(c)El valor promedio (componente de cd) se ha reducido por el aumento en el ángulo de retardo 
de disparo. (d) Condiciones durante cada uno de los seis intervalos de tiempo que forman un 
ciclo completo de la línea de ca. 
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FIGURA 16-27 
(continuación) 
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de suministro 


Este SCR 
En el se dispara 
mstante 

del pulso de 

compuerta 






























Y este 
SCR se abre 
naturalmente 


(d) 


1. Entregar un pulso de compuerta en el instante Ед; se hace un cruce de cero hacia positivo; 
entregar el siguiente pulso de compuerta cuando Ёд ges 60° en el ciclo, entregar el siguien- 
te pulso de compuerta cuando Fages 120° en el ciclo, y así sucesivamente. Este programa 
se ve en la figura 16-27(b). 

2. Entregar un pulso de compuerta а 30° después de que Ёл» haga un cruce de cero hacia po- 
sitivo; entrega el siguiente pulso de compuerta cuando Ед gsea 90° en el ciclo (60° después 
del pulso de compuerta anterior), entregar el siguiente pulso de compuerta cuando XE,g esté 
a 150° de su ciclo (de nuevo, 60° después del pulso anterior de compuerta) y así sucesiva- 
mente. Ese programa se ve en la figura 16-27(c). 


El programa 1 corresponde a un ángulo de retardo cero, y el programa 2 corresponde a un 
ángulo de retardo de 30°. En realidad, el ángulo de retardo se puede variar continuamente den- 
tro del intervalo de 0 a 00°, mediante el circuito de disparo de la figura 16-26. Al variar el án- 
gulo de retardo, el valor promedio de la forma de onda de Vx varía en forma simultánea, En esa 
figura el voltaje Vx aparece entre el punto de conexión del cátodo y el del ánodo. El filtro pasa- 
bajas LC elimina el contenido de ca de la forma de onda de Vx y entrega un voltaje uniforme de 
od a las terminales de salida del rectificador. La magnitud de Иш es igual al valor promedio 
de la forma de onda de Vx, de seis pulsos por ciclo. 


16-1 1-1 Ángulo de retardo = 0° 


Para comprender por qué la forma de onda de Vx tiene tantas pulsaciones por ciclo en la línea 
de ca, vea el diagrama de la figura 16-26 y las formas de onda de la figura 16-27(b), que están 
a 0° de ángulo de retardo de disparo. Durante los primeros 60° del ciclo de la línea de ca (con el 
voltaje de línea Кл» como referencia), la máxima magnitud del voltaje está en la onda de Epz, 
que está cerca de su pico negativo. Este valor instantáneo negativo corresponde a una polaridad que 
es positiva en la línea Су negativa en la línea B. Para aplicar el lado positivo de ese voltaje al 
punto de conexión del cátodo y el lado negativo de ese voltaje al punto de conexión del ánodo, 
es necesario activar $СЁ y SCRg. Esta combinación de 5 y 6 se indica en el primer intervalo de 
60° de la figura 16-27(b), que también muestra la forma en que se entra al pico negativo de la 
onda Eg en dirección inversa (сото ср; note el orden invertido en el subíndice) para produ- 
cir una pulsación positiva en la forma de onda de Vx. 

En el instante de 60° del ciclo de la línea de са, la magnitud de la onda de Eag se vuelve 
igual a la magnitud de la onda de Ерс —observe la intersección de la pulsación de Аср con la 
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FIGURA 16-28 
Condiciones instantáneas en 
el rectificador, poco después 
de haber disparado SCR; 
(suponiendo que ĝa = 0°). Se 
ve que SCR; tiene polariza- 
ción en sentido inverso por 
b acción natural де k linea 
de ca trifásica; en consecuen- 
cia no requiere conmutación 
forzada. 


onda de Eag En este punto nos corresponde cesar de entrar a la forma de onda de Egg hacia 
atrás y comenzar a entrar a la onda de Ez g en avance. Eso se puede hacer entregando un pulso 
de compuerta a 5С). La activación de SCR; desactiva en forma automática а SCR5, рог conmu- 
tación natural. El punto de conexión К del cátodo se desconecta de la línea Су se conecta a la 
línea A, mientras que el punto de conexión del ánodo permanece conectado a la línea В a través 
de SCRg. En consecuencia, la región de máximo positivo de la onda de yg constituye la segunda 
pulsación de la onda de Их. 

Se puede comprender la conmutación natural del 5С/: estudiando las condiciones en el 
circuito justo después de haber disparado 5С); por ejemplo en el punto de 61°. Las condicio- 
nes en este instante se ven en la figura 16-28, cuando se supone que el voltaje de línea es 240 V 
rms. Como muestra esa figura, el disparo de SCR, causa una polarización inversa aplicada en 
SCR; poco después del instante de disparo. No hay necesidad de componentes adicionales en el 
circuito rectificador, para forzar la conmutación de los SCR; sucede en forma natural. 












Voltaje RMS de línea V =240W _ 
Voltaje máx. de línea Y, yy, = (240 V) V2 


=339V SCRI у У Polarización 
Está A nversa 
activado 


Vig" Ир) (зеп 61°) 
=339 V (sen 61°) 
=297 Y 


Vac= -Vp (sen 59°) 
=-339 V (sen 59°) 
=-291 V C | 


O 4 


SCRÓ 
Está 
activado 


El resto de la forma de onda de Vx se arma en forma parecida. Es instructivo hacer una 
comprobación, pulsación por pulsación, de la onda, para verificar que la secuencia de pulsos 
de compuerta con número ascendente mantiene siempre la onda de Vy todo lo positiva posible, 
y también hace que se efectúe la conmutación de los SCR cuando se necesita. El programa de 
las condiciones de 105 SCR en un ciclo completo de la línea de ca (seis pulsaciones de Vy se 
muestra en la figura 16-27(d). 


16-11-2 Ángulo de retardo = 30° 


Si se hace que el circuito de disparo retarde la entrega de pulsos de compuerta, el programa de 
conmutación de los SCR permanece igual, pero los SCR ya no entran a las líneas de suministro 
de ca durante sus segmentos de máxima magnitud. En otras palabras, en lugar de conectar los 
SCR en el instante en que hay un voltaje disponible con mayor magnitud que al que se está en- 
trando en el momento, se permite que el voltaje al que se esté entrando baje un poco antes de 
conectarlo. Esta acción se ilustra en la figura 16-27(c), para un ángulo de retardo de 30°, de los 
pulsos de compuerta. Por inspección se ve que esta onda de Vy tiene un valor promedio menor 
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que el de la figura 16-27(b). Al variar el ángulo de retardo de los pulsos de compuerta, de O a 
90°, se puede variar el valor promedio de Vghasta 0 М“ Como se explicó anteriormente, el filtro 
LC de la figura 16-26 extrae el valor promedio de Vg y lo aplica al inversor de la figura 16-23, 
y con ello afecta la magnitud del voltaje suministrado a los devanados del estator del motor. En 
esta forma podemos variar el voltaje en el motor, para obtener la relación constante V/fque sea 
necesaria para mantener una intensidad constante de campo magnético. 

No describiremos los métodos específicos para correlacionar el ángulo de retardo del cir- 
cuito rectificador para disparo en la figura 16-26, con la frecuencia de pulsos del circuito inver- 
sor para disparo, en la figura 16-23. Baste decir que esa correlación se puede obtener por 
técnicas electrónicas analógicas o mediante un microprocesador. 


16-12 E CICLOCONVERTIDORES 


Un cicloconvertidor (o convertidor cíclico) tiene como entrada la línea trifásica de ca y produce 
una salida de voltaje de ca no senoidal de menor frecuencia. Un solo cicloconvertidor produce un 
voltaje monofásico de salida. Para controlar la velocidad de un motor trifásico de ca, sea de in- 
ducción o síncrono, se usan tres cicloconvertidores. Sólo se conectan para que sus pulsos de dis- 
paro de compuerta estén desplazados en el tiempo, de tal modo que sus tres voltajes de salida 
tengan sus fases desplazadas 120”. Entonces, los tres cicloconvertidores individuales energizan 
tres devanados individuales de estator, del motor trifásico de ca. 


16-12-1 Cicloconvertidores con seis SCR 


Un cicloconvertidor se puede construir con seis SCR o con 12 SCR. La figura 16-29(a) muestra 
el esquema del circuito para el diseño con seis SCR. Por convención, los SCR se identifican só- 
lo con números impares. Es así para que la secuencia de pulsos de compuerta siempre tenga or- 
den ascendente, sea que el cicloconvertidor tenga seis SCR o 12 SCR. Esta idea se aclarará 
cuando examinamos con detalle las formas de onda de cicloconvertidores. 

En el cicloconvertidor de la figura 16-29 (а), tres SCR determinados son responsables de 
la producción del medio ciclo positivo de la onda de salida: son los SCR 1, 3 y 5. Los tres SCR 
restantes, el 7, 9 y 11, son responsables de producir el medio ciclo negativo. Es conveniente 
agrupar mentalmente los SCR con esta base. La figura 16-29(b) es el mismo circuito de la 16-29(a), 
pero con los SCR agrupados como se acaba de describir. Adoptaremos la frase terna positi- 
va para indicar el grupo que produce el medio ciclo positivo (números 1, 3 y 5) y terna negativa 
para los que producen el medio ciclo negativo (números 7, 9 y 11). Esta nomenclatura se usa en 
la figura 16-29(b). 

El circuito de disparo del cicloconvertidor entrega pulsos de compuerta a los SCR, bási- 
camente con la frecuencia de un pulso de compuerta por cada pulsación de la línea trifásica de 
ca (180 pulsos de compuerta por segundo, para el diseño de seis SCR usado con una línea de ca 
de 60 Hz). La frecuencia de salida se determina por la cantidad de pulsos de compuerta por me- 
dio ciclo de la onda de salida. En términos claros, si el circuito de disparo sólo entrega una can- 
tidad pequeña de pulsos consecutivos de compuerta a una terna antes de que cambie a entregar 


1 De hecho, al demorar los pulsos más де 90° se puede hacer que en realidad el valor de Vx æa negativo. Eso co- 
responde a un voltaje de cd inverso en la salida, en la figura 16-26, con una polaridad positiva en el punto de 
conexión del ánodo ( ү. Inferior) y negativa en el punto de conexión del cátodo (parte superiar), pero los SCR 
no pueden invertir la ción de la corriente. Insisten en que la corriente ке se aleje del punto de conexión 
del cátodo y vaya hacia el punto de conexión del ánodo. En consecuencia, si el voltaje de са de salida sufre una 
inversión de polaridad (porque 84 > 90°), todo el circuito puente de SCR sufre un cambio en su naturaleza bási- 
ca, de fuente eléctrica a carga eléctrica, ya que la corriente debe entrar ahora al circuito a través de su terminal 
positiva. Este fenómeno es muy útil en el Ffenado dinámico de los motores de od. En un libro dedicado en forma 
exclusiva a controles de motar se encontrará una explicación detallada de la forma en que funciona. 
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FIGURA 16-29 

(a) Cicloconvertidor de seis 
SCR. (b) El mismo ciclocon- 
vertidor vuelto a representar 
para indicar las ternas positi- 
va y negativa separadas. 
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Un banco de los SCR; 
es el banco de números 
impares o banco impar 





Secundario del 
transformador 
trifásico; es Pulsos de compuerta 
la fuente de a los seis SCR 
potencia | 
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o neutral (N); es 22 
la referencia de 
tierra del circuito 
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Ò / nE Circuito 
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/ \ 
SCRY 
! 
Ec f AÙXRİI 
. Vip 
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(b) 


la misma cantidad a la otra terna, entonces cada terna permanecerá en conducción sólo durante 
corto tiempo. Eso corresponde a una duración pequeña de cada medio ciclo de la forma de on- 
da de salida, haciendo que la frecuencia de salida sea alta. Por otra parte, si el circuito de dispa- 
ro entrega una gran cantidad de pulsos consecutivos de compuerta a cada terna, antes de 
cambiar, cada terna permanecerá conduciendo durante largo tiempo y hará que la frecuencia 
de salida sea baja. Para aclarar este concepto, vea las formas de onda de la figura 16-30. 
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En la figura 16-30(a), el circuito de disparo está entregando cuatro pulsos de compuerta 
consecutivos a cada terna. Los pulsos se entregan en orden ascendente, como en la operación del 
inversor de las secciones 16-10 y 16-11. En este caso, los pulsos se sincronizan para producir un 
retardo uniforme del ángulo de disparo de 30°; esto es, cada SCR se activa en la compuerta a 
30* después de que su fase asociada en la línea de ca cruza el cero. Por ahora, para simplificar, 
supondremos que el circuito de disparo del cicloconvertidor funciona en esta forma y propor- 
ciona un ángulo de retardo de disparo constante. 

A la izquierda de la figura 16-30(a), los cuatro pulsos consecutivos de compuerta activan 
uno por uno los SCR, en el orden 1, 3, 1, 5. La onda de voltaje de carga consiste entonces en 
segmentos de los voltajes de fase, que tienen 120° de ancho y están centrados en sus máximos 
positivos. La conmutación de los SCR es natural, porque al disparar a los 30° o después permi- 
te que el nuevo SCR aplique una polarización inversa al SCR que antes estaba activado. 

Cuando el circuito de disparo termina con la terna positiva, entrega una secuencia de pul- 
sos iguales а la terna negativa y con ello forma el medio ciclo negativo de Ир, el voltaje de car- 
ga. Después regresa a la terna positiva para comenzar el siguiente ciclo del voltaje de carga. 

En la figura 16-30(а), un ciclo de И р corresponde a tres ciclos del voltaje de la línea de 
ca, por lo que la frecuencia de salida (de carga) es la tercera parte de la frecuencia de la línea 
de ca. Compruebe esto el lector, examinando la forma de la onda. 

En la figura 16-30(b) el circuito de disparo se ha ajustado para tener seis pulsos consecu- 
tivos de compuerta por terna, de nuevo con un ángulo constante de retardo de 30°. La mayor 
cantidad de pulsos de compuerta hace que disminuya la frecuencia de salida. En este caso, un 
ciclo de salida tarda cuatro ciclos de línea, más 120°, o sea 4 ciclos de la línea. Si la línea es 
de 60 Hz, 


fa = go д: = 13,9 Hz 
41% 





Compruebe esto el lector. 

Para este ajuste de frecuencia, el circuito de disparo no comienza cada ciclo de voltaje de 
carga con el mismo SCR. Observe que el primer ciclo en la figura 16-30(b) comienza con SCR), 
pero el siguiente ciclo comienza con SCR. El tercer ciclo, que no se ve en la figura 16-30(b), 
comenzaría con el SCR5. El trabajo del circuito de disparo es dar seguimiento a esto. Este cir- 
cuito suele estar ayudado por un microprocesador. 


16-12-2 Cicloconvertidores con doce SCR 


En la figura 16-31 (a) se ve un cicloconvertidor de 12 SCR. Los SCR adicionales permiten produ- 
cir seis pulsaciones de voltaje de carga por cada ciclo de la línea de ca, y no sólo tres pulsaciones 
que se obtuvieron en las formas de onda de la figura 16-30. Ese aumento en la frecuencia de pul- 
sación, de 180 a 360 Hz, hace que el contenido de armónicas en la onda de carga se concentre a 
mayores frecuencias, más lejos de la frecuencia fundamental de salida. Entonces es más fácil fil- 
trar y quitar el contenido de armónicas, para obtener una salida senoidal, si eso se desea. 

Los seis SCR adicionales se identifican con números pares, por convención. Adoptare- 
mos la nomenclatura de banco impar y banco par para diferenciar entre el grupo original de seis 
SCR y el grupo de seis recién agregado. 

Este diseño de cicloconvertidor se puede identificar con varios nombres. Se le puede llamar 
cicloconvertidor de 12 SCR, cicloconvertidor de banco dualo cicloconvertidor de seis pulsacio- 
nes (seis pulsaciones en la carga por cada ciclo de la línea de ca). Podremos usar libremente 
cualquiera de esos nombres. 

Observe que en un cicloconvertidor de banco dual la carga se conecta entre los bancos de 
SCR y no con el punto de conexión de la estrella de una fuente de corriente alterna trifásica. Por 
consiguiente no se necesita hilo neutro, como en el caso del cicloconvertidor de un banco de la 
figura 16-29, De hecho, la fuente trifásica también se puede conectar en delta o en estrella, aun- 
que en la figura 16-31 (а) se indique una conexión en estrella, 
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(a) 

FIGURA 16-31 

(a) Cicloconvertidor de banco dual o de 12 SCR. Las dos ternas positivas producen conjuntamente 
el medio ciclo positivo de la onda de salida, en tanto que las dos ternas negativas producen 
conjuntamente el medio ciclo negativo. (Б) Onda de voltaje de salida del cicloconvertidor de banco 
dual que da cinco pulsaciones por cada medio ciclo. La frecuencia de ondulación es de 360 Hz por 


una linea de ca de 60 Hz. 
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CAPÍTULO 16 SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES 


Si la fuente trifásica está conectada en estrella, los voltajes a los que pueden entrar los 
SCR en forma sucesiva son los voltajes de línea, y no los voltajes de fase. Esto es, el ciclocon- 
vertidor nunca entra al voltaje desde A al neutro (el punto de conexión de la estrella) para for- 
mar una parte del voltaje de carga; en vez de ello, si llega a entrar a la línea A, debe tomar el 
voltaje de línea a línea, entre A y В, o al que hay entre Ay С 

De acuerdo con el hecho de que ahora se entra a los voltajes entre dos líneas de la fuente 
trifásica, un cicloconvertidor de banco dual tiene dos SCR activos en cualquier momento, uno 
del banco impar y uno del banco par. Es responsabilidad del circuito de disparo disparar los dos 
SCR adecuados en forma simultánea, para iniciar un medio ciclo de voltaje de carga. Una vez 
que está sucediendo un medio ciclo, el circuito de disparo dispara los SCR uno por uno, como 
siempre lo ha hecho. Siempre, el disparo de un SCR da como resultado la conmutación natural 
de uno de los SCR que antes estaban activos. En consecuencia, el cicloconvertidor se mantiene 
en un estado de dos SCR activos siempre. 

La figura 16-31 (b) es una gráfica de formas de onda del voltaje de salida de un ciclocon- 
vertidor de banco dual. Para simplificar estamos suponiendo un ángulo constante de retardo 
igual a 60°. Esto es, cada SCR se activa 60° después de que su línea asociada de ca pasa por ce- 
ro." Así, a la izquierda de la onda, el medio ciclo positivo de voltaje de carga se inicia activando 
al SCR; en el momento de 60° en el ciclo de Едв, ya que SCR; está asociado con la línea А. En 
este caso, al iniciar el medio ciclo, el circuito de disparo también debe activar a 5С/%, asociado 
con la línea В, para que complete el circuito que pasa por la carga y va a la línea В En conse- 
cuencia, la primera pulsación de la onda de И y, consiste en el segmento de 60° de Ey g que es- 
tá centrado en su máximo positivo. Sesenta grados después, el circuito de disparo manda un 
pulso de compuerta a SCR,, cuya línea asociada, la C, hizo un cruce de cero hacia negativo, 60° 
antes; vea la forma de onda de Eça. Es en este instante cuando la magnitud de ¿se vuelve ma- 
yor que la de Ё з Con Eca instantáneamente negativa, la polaridad instantánea entre las líneas 
Су А es positiva en А y negativa en C, lo cual quiere decir que la línea Се vuelve más nega- 
tiva que la línea B en ese instante. Por consiguiente, SCR conmuta a desactivado en forma na- 
tural, ya que su cátodo tiene conexión permanente con la línea B y su ánodo se mantiene en el 
potencial de la línea C mediante SCR}. 

Con los SCR 1 y 2 activos, la siguiente pulsación de la onda de И р consiste en el seg- 
mento de 60° de Eca, que está centrado en su máximo negativo; pero como los SCR 1 y 2 co- 
nectan la carga “hacia atrás” con Eca la polaridad de И р sigue siendo positiva. 

Sesenta grados después, el circuito de disparo manda un pulso а $СЁз, desactivando a 
5С, de modo que el voltaje de carga sigue a la onda de Egg en la región de su máximo positi- 
vo, durante los 60° siguientes. Esos eventos de indican en la forma de onda de la figura 16-31 (b). 

De esta manera, el medio ciclo positivo de la forma de onda de И р se forma armando 
segmentos de 60° de los diversos voltajes de línea. Observe que sólo se usan los SCR 1 a 6 pa- 
ra crear el medio ciclo positivo; los SCR 7 a 12 permanecen inactivos. 

Cuando el circuito de disparo decide terminar el medio ciclo positivo de И р, sólo cesa 
de mandar los pulsos de compuerta a las ternas positivas, los SCR 1 a 6. El circuito de disparo 
espera que todos los SCR positivos cambien a desactivados, en forma natural, y entonces co- 
mienza a mandar pulsos de compuerta а las ternas negativas, los SCR 7 a 12. El medio ciclo ne- 
gativo de И p se arma en la misma forma que antes, usando un conjunto distinto de SCR. 

Cada medio ciclo se forma disparando los SCR en orden ascendente, como de costumbre. La 
convención de numeración de los SCR se ha elegido para que así sea. Sin embargo, los medios 


5 La línea de ca asociada a un SCR es la línea a la que está conectado el electrodo по común del SCR. Así, SCR; 
tiene asociada con él a la línea A; compruébelo revisando la figura 16-3 1(a). El SCR, tiene asociada con él a la li- 
nea B, al igual que los SCR 6, 9 y 12. 


6 Una conexión “de avance” con Eça sería con los SCR 5 y 4 activados. 
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ciclos siguientes no necesariamente comienzan con los mismos SCR que los medios ciclos an- 
teriores, cosa que se ve en la figura 16-31(b). 

En la forma de onda de la figura 16-31(b), un ciclo de carga tarda dos ciclos de línea más 
120°, o sea 2!/5 de ciclos de línea. Para una frecuencia de línea de ca de 60 Hz, la frecuencia de 
salida del cicloconvertidor es 


16-12-3 Reducción del voltaje promedio 


El voltaje promedio que entrega un cicloconvertidor a su carga se puede reducir aumentando el 
ángulo de retardo de disparo. Para un cicloconvertidor de un banco, con 6 SCR, el tiempo de re- 
tardo debe aumentarse respecto a 30°. Para un cicloconvertidor de banco dual, con 12 SCR, el 
disparo debe retardarse hasta después de 60°. 

La figura 16-32 muestra los efectos de alterar el ángulo de retardo a 45” constantes (par- 
te a) y а 90° constantes (parte b) рага un cicloconvertidor de un banco. Compare esas dos for- 
mas de onda con la forma de onda del voltaje de carga para да = 30° en la figura 16-30(a), que 
también tiene cuatro pulsaciones por medio ciclo. En la inspección se ve con claridad que el va- 
lor promedio del voltaje en la figura 16-32(a) es menor que el de la figura 16-30(a), y que el 
valor promedio en la figura 16-32(b) es todavía menor. Esta reducción progresiva de voltaje 
promedio es una consecuencia del aumento progresivo del ángulo de retardo de disparo. Se pue- 
de demostrar que los valores promedio de voltaje para 84 = 30, 45 y 90° son, respectivamente, 
0.749 V, 0.714 V, y 0.424 V, Esos valores promedio se indican en las gráficas de las formas 
de onda. 

Al igual que un sistema de excitación de motor con inversor, uno con cicloconvertidor de- 
be variar su voltaje promedio en proporción con la frecuencia de salida (relación V/fconstante) 
para mantener una intensidad constante de campo magnético. De nuevo, la responsabilidad de 
hacerlo es del circuito de disparo y su sistema de soporte, que con frecuencia es a base de un mi- 
croprocesador. 


16-12-4 Retardo no constante de disparo 


Ya que hemos hecho unas demandas tan difíciles al circuito de disparo, vayamos todavía más le- 
jos y pidámoslo que cambie el ángulo de retardo de disparo de una pulsación a la siguiente. Si 
eso se hace en forma adecuada, se obtiene una reducción en el contenido de armónicas en el vol- 
taje de salida del cicloconvertidor. Esa reducción vale la pena, porque entonces la salida se po- 
drá filtrar con más facilidad, para obtener un voltaje final de salida senoidal, en la carga, si así 
se desea. Visualmente, la onda de voltaje de salida toma una forma senoidal general. La forma 
de onda de la figura 16-33(a) ilustra esta idea para un cicloconvertidor de banco único, que pro- 
duce una frecuencia fundamental de salida de 10 Hz. El ángulo de retardo de disparo cambia en- 
tre una pulsación y la siguiente, como indica el dibujo. La forma general promedio de esta onda 
es apreciablemente menos cuadrada y más senoidal que las formas promedio generales de las 
ondas en las figuras 16-30 у 16-32. 

Para estos fines, los cicloconvertidores de banco dual son mejores que los de banco úni- 
co, en especial con frecuencias mayores que 10 Hz. Tienen el doble de pulsaciones con qué tra- 
bajar, por lo que es razonable que puedan producir una forma general senoidal mejor. La figura 
16-33(b) muestra una forma de onda fundamental de 20 Hz, producida por un cicloconvertidor 
de banco dual funcionando con retardo de disparo no uniforme. Compare la forma general prome- 
dio de esta onda con la de la figura 16-31(b), que fue producida con el mismo tipo de ciclocon- 
vertidor, pero funcionando con retardo de disparo fijo. 
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FIGURA 16-34 

Un cicloconvertidor trifásico 
es una combinación de tres 
cicloconvertidores monofási- 
cos. Puede excitar una carga 
trifásica conectada en estrella 
o en delta, desde una fuente 
triÉáásica conectada en estrella 
o en delta. Este diagrama 
muestra un solo banco de 
SCR por fase, 18 SCR en to- 
tal. Una unidad de banco dual 
tendría 36 SCR. 


CAPÍTULO 16 SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES 


16-12-5 Cicloconvertidores trifásicos 


Un cicloconvertidor trifásico no es más que tres cicloconvertidores monofásicos dispuestos de 
tal modo que sus formas de onda de salida estén desplazadas 120”. Los cicloconvertidores mo- 
nofásicos individuales pueden ser unidades de un solo banco con 6 SCR, o unidades de banco 
dual, con 12 SCR. En el método de un solo banco se usa un total de 18 SCR: se suelen identifi- 
car con todos los números impares, del 1 al 35. En el método de banco dual se usa un total de 
36 SCR, que se acostumbran identificar con todos los enteros, del 1 al 36. 

La figura 16-34 muestra un diagrama de un cicloconvertidor trifásico de banco único, que 
energiza un motor trifásico de inducción o síncrono. La presencia del hilo neutro N ayudará a 
identificar cuál fase de la fuente trifásica de voltaje se está aplicando a cuál fase (del devanado del 
estator) del motor, en cualquier momento. Sin embargo, si las fases del motor están balanceadas 


11 23 
< < < | 
Fase А del Fase B del Fase C del а + 
cicloconvertidor cicloconvertidor acloconvertidor | 


Motor 
trifásico 
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(sus impedancias son idénticas), lo cual sucederá con seguridad, a menos que el motor esté des- 
compuesto, y si están balanceadas las fases del cicloconvertidor y cada una entrega la misma 
frecuencia y magnitud de voltaje que las otras dos, entonces no se necesita el hilo neutro. Eso 
se debe a que siempre que una fase de cicloconvertidor esté alimentando corriente a una fase de 
la carga, las otras dos fases del cicloconvertidor estarán disipando la corriente que pasó por las 
otras dos fases de la carga, y las cantidades combinadas serán exactamente iguales a la corrien- 
te que entró. Lo mismo sucede en los momentos en los que dos fases del cicloconvertidor están 
alimentando corriente y sólo una la disipa. Por consiguiente, no pasa corriente en el hilo neutro 
y se puede eliminar. 

Razonando en forma parecida, las fases de la carga (los devanados de estator en el motor) 
se podrían conectar en configuración delta, igual que en estrella, y lo mismo sucede con la fuente 
trifásica. 

En la figura 16-35 se muestran ejemplos de formas de onda de las tres fases de carga. Esas 
ondas describen la operación básica a 20 Hz. No hay reducción de la magnitud de voltaje, debi- 
da a la extensión del ángulo de retardo de disparo. Tampoco hay mejoría de la forma de onda en 
virtud de que los pulsos de disparo lle guen bajo una secuencia no constante. La sincronización 
del pulso de disparo de compuerta se indica en las formas de onda de fase en la carga, para los 
SCR individuales. Los 18 pulsos de compuerta se captan en su propia gráfica respecto al tiem- 
po, en la parte inferior de la figura 16-35, y se muestra la secuencia completa de disparo. 
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Formas де onda de salida de voltaje de fase del cicloconvertidor trifásico еп la figura 16-34. Las 
letras А,В y С cerca de los máximos de pulsación identifican a qué fase de la fuente trifásica se está 
entrando para producir esa pulsación. 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 





LOCALIZACIÓN DE FALLAS EN 
UN CONTROL DE MOTOR DE CD, 
DE GRAN POTENCIA, BASADO 
EN SCR 






n la solución de problemas en el trabajo del 
$ capítulo 12, el lector vio un problema del apa- 

rato de alimentación de caliza a una torre de la- 
vado de azufre. En ese caso el problema era el motor 
mismo de cd, del molino. 

Hoy, de nuevo el detector de sulfito de hidrógeno indi- 
ca que la concentración de Н50з en el lodo ha salido de 
su intervalo normal. Al revisar el molino de la caliza, us- 
ted descubre que su motor sólo funciona a 1 850 r/min. 
Las quijadas se mueven con libertad y no tienen interfe- 
rencia de roca dura. 


pan 


e > 


El osciloscopio es el instrumento general más útil para el técnico o el ingeniero. 
Cortesía de Tektronix, Inc. 





El motor del molino es una unidad de 20 hp energiza- 
da por el sistema de control de cd que se ve en la figura 
16-8. En ese circuito los tres potenciómetros de ajuste de 
velocidad se unen entre sí y con el potenciómetro de con- 
centración de sulfito, que es R, en la figura 17-35(b) de la 
parte solución de problemas en el trabajo del capítulo 17. 
(La figura 17-35 es en esencia la misma que la figura 10-15.) 
Ese puente de Wheatstone se pone en cero en forma auto- 
mática, con un instrumento de servomotor que funciona 
con el voltaje amplificado del detector. Esto es, el detec- 
tor de desbalanceo de puente en la figura 17-35(b) mueve 
un diminuto servomotor que hace girar a №; y a los tres 
potenciómetros de la figura 16-8. La transmisión de luz 
del lodo muestreado, en la figura 17-35(a), representa la 
concentración de Н,503, como se explicará en solución 
de problemas en el trabajo del capítulo 17. Una mayor 


¿El 


(continúa) 
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concentración de sulfito hace que el servo del instrumen- 
to mueva a los cursores del potenciómetro de ajuste de 
velocidad hacia la parte inferior del esquema del circuito 


Il: 


¿Cuál es la conclusión inmediata acerca del funcio- 
namiento del sistema de control de velocidad del mo- 
tor con lazo cerrado, en general? ¿Está el problema 


en el mismo motor o en el sistema de control? 
Suponga que mide las condiciones en el puente de 
fotoceldas con un voltímetro digital, y ve que Vaerctor 
= 0.00 V y И» = 0.5 V. El puente ¿responde en for- 
ma adecuada a la concentración alta de sulfito en la 
muestra de lodo? Explique por qué. 

3. Con un osciloscopio de doble trazo investiga el fun- 
cionamiento del circuito A de disparo en la figura 
6-8; mide la onda de voltaje entre el cursor del poten- 
ciómetro de ajuste de velocidad y el emisor de @;. El 
osciloscopio muestra pulsaciones de media onda, de 
60 Hz, con 27 V de magnitud, sincronizadas con los 
medios ciclos positivos de V¿g El potenciómetro de 
ajuste de velocidad ¿se ha colocado bien con el servo- 
motor del detector de puente? Explique su respuesta. 
De aquí en adelante ¿qué hará usted? Describa el pro- 
cedimiento de prueba y detección de fallas que usará. 


de disparo, en la figura 16-8. Eso aumenta la activación 

del o los transistores Q, de suministro de corriente, dispa- 2. 
rando más pronto los UJT. Por consiguiente, los SCR dis- 
paran más pronto y aumentan el voltaje aplicado en la ar- 
madura del motor del molino. Una mayor velocidad de 
molienda aumenta la rapidez de alimentación de la caliza 
pulverizada a la corriente de lodo, con lo que se acelera la 
reacción final de captura en la figura 12-41. Así, se debe 
mantener baja la concentración de Н,503, en un nivel 
adecuado. Es la forma en que debería trabajar el sistema 
de control en lazo cerrado. 

Al conectar un voltímetro a través de la armadura del 
motor, sólo mide usted 155 V cd. Es bastante menos que 
los 233 V máximos que se supone aplica el sistema de 
control a la armadura del motor, si aumenta la concentra- 4. 
ción de Н,50 al valor máximo de su intervalo aceptable. 


Ш RESUMEN 


Ш Hay dos métodos para controlar la velocidad de un motor de cd, de rotor devanado y cam- 
po devanado: 1) variar el voltaje V, aplicado al devanado de armadura. Al aumentar Их au- 
menta la velocidad .5, 2) Variar la corriente fp que pasa por el devanado de campo. Al 
disminuir / aumenta la velocidad $. 

Ш El método de control de velocidad que consiste en variar Jp se llama control de campo, y 
tiene la gran desventaja que al reducir /pse reduce la densidad de flujo magnético В del mo- 
tor, que es uno de sus componentes productores de par de giro. Así, se de grada la capacidad 
del motor para producir par de giro, en el mismo momento en que la carga mecánica de- 
manda mayor par para poder girar más rápido. 

Ш El método de control de velocidad que consiste en variar Va se llama control de armadura, 
y no tiene la desventaja de reducción de par. Sin embargo, sí requiere un dispositivo efi- 
ciente para controlar la potencia, que pueda manejar la gran corriente /a en la armadura. En 
general, no se acepta una resistencia variable debido a su ineficiencia; se debe usar un SCR 
u otro semiconductor de conmutación. 

E Cuando un circuito de excitación de motor con SCR se construye de tal modo que la mayor 
fuerza contraelectromotriz en la armadura tienda a retardar el disparo (aumentar el ángulo 
de retardo de disparo) el sistema tiende a tener buena regulación de velocidad. 

Ш Los controles reversibles de motor de cd usan con frecuencia contactores electromagné- 
ticos para invertir la polaridad del voltaje aplicado en la armadura, Ул. También es posible 
construir controles de velocidad reversibles totalmente electrónicos (sin contactos electro- 
magnéticos). 
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ШШ Los sistemas de excitación de alta potencia, para cd, se alimentan con frecuencia con una 
fuente de corriente alterna trifásica. En ese caso deben haber tres circuitos de control de dis- 
paro, separados, uno por cada uno de los tres SCR de línea. 

ШШ 1.05 sistemas de excitación de potencia baja a mediana pueden usar transistores de conmu- 
tación que hacen variar el voltaje promedio aplicado a la armadura, con técnicas de mo- 
dulación por ancho de pulso. 

Ш Eltemporizador-oscilador tipo 555 es un circuito integrado que es útil para obtener modu- 
lación por ancho de pulso. Un 555 sirve como oscilador de frecuencia constante, y un se- 
gundo 555 sirve como monoestable variable para suministrar el pulso de activación al 
transistor de conmutación de carga. 

ШП Es más difícil controlar la velocidad de un motor de inducción de ca que controlar un mo- 
tor de cd, porque los motores normales de ca dependen más de la frecuencia de línea que de 
la magnitud del voltaje. 

Ш El circuito de control de velocidad de un motor de ca que convierte un voltaje de suminis- 
tro de cd en una forma de onda de ca con frecuencia variable se llama inversor. 

Ш El circuito de control de velocidad de motores de ca que convierte una fuente de ca trifási- 
ca de 60 Hz en una onda de ca trifásica de frecuencia variable se llama cicloconvertidor. 

Ш 12 mayor parte de los sistemas de excitación con inversor y cicloconvertidor mantienen una 
relación de voltaje a frecuencia, V/f bastante constante. Eso es necesario para mantener ca- 
si constante la corriente de magnetización, Jwg, del estator del motor; а su vez, esto man- 
tiene casi constante a la densidad B de flujo del estator. 

NW En un cicloconvertidor la o las ternas positivas produce el medio ciclo positivo de la onda 
de carga, y la o las ternas negativas produce el medio ciclo negativo. Cada terna contiene 3 
SCR, uno por cada fase de la línea de ca trifásica. 


Ш FÓRMULAS 


Sy = 5 
regulación de carga = ар чш (Ecuación 16-49 


Para un oscilador 555 con dos resistores de temporización: 


ің = 0.7 х Targa = 0,7 X (Rn + Rr) X Ст (Ecuación 16-6) 
йо = 0.7 X тас = 0.7 X Ер X Ст (Ecuación 16 9 
T= іш + to 
РОГИ ТИНИ 
Т 0.7(Kp + 2Ет)Ст 
1,4 
ай з = ы (Ecuación 16- 
(Rn + 2Ётә)Ст 9 
Рага un monoestable 55 sin entrada Control: 
р 1.1 X Tearga = 1.1 КтСт (Ecuación 16-10) 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 16-1 
1. ¿Cuál es la ventaja de los motores de cd sobre los de ca en los sistemas industriales de ve- 
locidad variable? 
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2 ¿Qué es mayor en un motor de cd en derivación, la corriente en la armadura o la corriente 
en el campo? ¿Es lo mismo para un motor en serie de cd? 

Explique por qué al disminuir la corriente de campo en un motor de cd en derivación au- 
menta su velocidad de rotación. 

¿Cuál es el principal inconveniente del control de campo para un motor de cd en derivación? 
Explique por qué al aumentar el voltaje promedio de la armadura de un motor de cd en de- 
rivación lo hace acelerar. 

¿Cuál es el principal inconveniente del control de armadura usando un reóstato en serie? 
Describa la secuencia de eventos al arrancar un motor en derivación *desde la línea”. Des- 
criba cómo cambian las tres variables siguientes: corriente de armadura, fuerza contraelec- 
tromotriz y velocidad del eje. 


np» pp 


Р 


Sección 16-2 


& ¿Por qué el control de armadura con tiristor es mejor que el control de armadura соп reós- 
tato en serie? 


Sección 16-3 


& En la figura 16-3 (Б) ¿por qué el motor no puede llegar al 100% de su velocidad nominal? 
1Q La figura 16-3(c) ¿representa la variación de velocidad para distintos ajustes de potenció- 
metro, O para un ajuste fijo de potenciómetro? Explique por qué. 
11. Si el sistema de excitación de la figura 16-3 pudiera dar una regulación de carga de 0%, ¿a 
qué se parecería la gráfica de la figura 16-3(c)? 


Sección 16-4 
Las preguntas 12 a 15 se refieren a la figura 16-4. 


12 ¿Cuál es el objeto de №; y Р? 

1З ¿En qué dirección debe moverse el cursor del potenciómetro de ajuste de velocidad para 
acelerar el motor? ¿Hacia la derecha o hacia la izquierda? 

14 ¿Cuál es el objeto de Б? 

18 Los diodos del puente rectificador ¿deben ser para gran corriente o pueden ser diodos para 
corriente relativamente baja? ¿Por qué? 


Sección 16-5 


16 En un motor de cd en derivación, ¿se invertirá la rotación si se invierten tanto la corriente 
de campo como la corriente de armadura? Explique por qué. 

17. Enla figura 16-5 ¿cuál es objeto de los contactos REV y AVA, que son N.C.? 

18 Explique la diferencia entre control por interruptores (relevadores) y control electrónico. 


Sección 16-6 

14 Hablando con generalidad, ¿cuándo se usa un sistema de excitación trifásico y по uno de 
excitación monofásico? 

Sección 16-7 


Las preguntas 20 a 27 se refieren al sistema de excitación trifásico de la figura 16-8. 


20. ¿Por qué los fabricantes de sistemas de excitación instalan tirectores o varistores entre las 
líneas eléctricas que llegan? 
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21. Explique el objetivo y el funcionamiento del relevador por falla de campo, RFF. 

¿Cuál es la cantidad máxima de grados por medio ciclo, para los que se permite conducir a 
cualquier SCR? ¿Por qué los SCR no pueden dejarse conducir durante 180°? 

¿Por qué se usa el transformador reductor Тү? ¿Por qué no simplemente se diseña la bobi- 
na del estator del motor para que funcione con 230 V ca? 

Describa paso a paso por qué el motor desacelera cuando se sube el cursor del potencióme- 
tro de ajuste de velocidad. 

Si cambia el ángulo de retardo de disparo de un SCR ¿cambian también los otros dos SCR 
o todos son independientes? Explique por qué. 

Explique cómo proporciona /; retroalimentación de ЕСЕМ al circuito de control de dispa- 
ro, para obtener una mejor regulación de carga. 

¿Cuál es el objeto del circuito formado por Сз, Ro, Rà y el contacto M, que es N.C.? Expli- 
que cómo funciona. 


X ERER 


Sección 16-8 


2£ En la figura 16-10 suponga que Vs = 80 V y que Ар = 7.5 Q. 
a Calcule la potencia А гу a la carga, cuando Исеме = 4 V. 
b. Para elevar al doble la potencia de la parte а hay que __________— el valor de сл 
mol- Explique por qué es así. 
29 Para el circuito de la pregunta 28 ¿qué valor del voltaje de control produciría A р = 500 W? 


Sección 16-9 


30 En un circuito integrado 555 ¿cuál entrada, Disparo o Umbral, le dice a la Salida principal 
que se vuelva alta HI? ¿Qué entrada dice a la Salida principal que se reinicie en bajo LO? 

31. La salida Descarga (terminal 7) se pone en bajo LO cuando la Salida principal (terminal 3) 
se pone en bajo LO. La salida Descarga pasa al estado de alta impedancia cuando la Salida 
principal se pone en HI. Entonces ¿por qué se necesita una salida Descarga aparte? 

2 El oscilador 555 de la figura 16-13 tiene Рр = 2.2 КО, Ry = 4.7 КО y Ст = 0.05 pF. 
a Calcule el periodo 7 y la frecuencia fdel oscilador. 
b. Calcule su ciclo de trabajo D. 

33% Si se dejan igual los demás componentes ¿qué valor de Ry en la pregunta 32 producirá f= 
3 kHz? 

ЗА. Suponga que el monoestable de la figura 16.8 tiene Vcc = 15 V, Ру = 10 kQ y Су = 0.2 
pF. Calcule la duración normal del pulso ż. 

За En el monoestable de la pregunta 34, suponga que la entrada Control no se conecta a tierra, 
sino que recibe un voltaje de control aplicado externamente, Исм. 
a Para Иене = 6 V, calcule р. 
b. Repita lo anterior рага Veontrol = 9 У. 

38. En el sistema de control de velocidad de motor por ancho de pulso, en la figura 16-21, se 
desea aplicar un voltaje promedio de 32 V a la armadura del motor. 
a ¿Qué ciclo de trabajo D se requiere? 
b. ¿Con qué valor del voltaje de control, Vento], se obtendrá ese ciclo? 


Sección 16-10 


37. Describa algunas de las ventajas de los motores de inducción de ca, respecto a los motores 
de cd. 
ЗЕ ¿Qué término se usa para indicar un circuito que hace una conversión de cd a ca? 
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38. ¿Qué término se usa para indicar un circuito que hace la conversión de ca a ca de menor 
frecuencia? 

40. En la figura 16-23 (a) ¿qué SCR debe activarse para conducir la corriente рог el devanado 
B en dirección positiva? 

41. Enla figura 16-23 (a) ¿qué SCR debe activarse para conducir la corriente por el devanado 
B en dirección negativa? 

42. La onda superior en la figura 16-24(a) indica que el devanado A no conduce corriente du- 
rante los intervalos tercero y sexto. ¿Cuáles dos SCR se deben desactivar para producir es- 
ta desenergización del devanado A? 

АЗ, Las tres formas de onda superiores de la figura 16-24(a) indican que la magnitud del volta- 
je a través de un solo devanado de motor es la mitad de la del voltaje de suministro de cd. 
Explique por qué eso es razonable. 

44 Tres capacitores de conmutación, Са, Сву Co se ven en la figura 16-26. Describa la car- 
ga que existe en cada uno de ellos durante el segundo intervalo de tiempo de la figura 
16-24(a). 


Sección 16-11 


45 Para un sistema de excitador de motor de ca con frecuencia variable, explique por qué la 
magnitud del voltaje aplicado al motor debe variarse en proporción con la frecuencia. 

46 Para el circuito de la figura 16-26, es necesario tener activados los SCR 1 y 6 para entrar 
a la región de máximo positivo de Едв (la línea А es positiva en ese instante en relación con 
la línea B). ¿Qué SCR deben estar activados para entrar a la región de máximo negativo de 
Eng? Explique por qué. 

47. Haga un esquema de la onda correspondiente a la de la figura 16-27 para un ángulo de re- 
tardo de 60°. Por inspección de su propia forma de onda ¿es su valor promedio de Vg menor 
que el de la figura 16-27(c)? Si tiene usted inclinación matemática, calcule el nuevo valor 
promedio integrando la función seno en el intervalo de 120° a 180° Ê/} та лт radianes). 

4R Trace la forma de onda correspondiente a la de la figura 16-27 para un ángulo de retardo de 
90°. Por inspección ¿cuál es el valor promedio de Vx bajo esta condición? Si tiene aptitu- 
des matemáticas, demuestre este resultado integrando la función seno en el intervalo de 
150° a 210° (%/g ла */g п radianes). 


Sección 16-12 


4A. Para el cicloconvertidor con seis SCR de la figura 16-29, trace la onda para la condición de 
cuando el circuito de disparo entrega cinco pulsos de compuerta consecutivos a una sola 
terna (cinco pulsaciones por medio ciclo del voltaje de salida). ¿Cuál es la frecuencia de 
salida? 


Las preguntas 51 a 54 se refieren al cicloconvertidor de banco dual de la figura 16-31 (a). 


50. Si los SCR 3 y 4 están activados ¿a qué voltaje de línea se está entrando? ¿Se está entran- 
do “еп avance” (cerca de su máximo definido como positivo) o “еп reversa” (cerca de su 
máximo definido como negativo)? ¿Cuál es la polaridad instantánea de V; г? 

Repita la pregunta 50 para los SCR 7 y 8 activados. 

Repita la pregunta 50 para los SCR 8 y 9 activados. 

Si se quiere entrar a Eça cerca de su pico definido como positivo, para producir una pulsa- 
ción en el medio ciclo positivo de И р ¿cuáles dos SCR deben estar activados? 

Si se quiere entrar a А, cerca de su pico definido como negativo, para producir una pulsación 
en el medio ciclo positivo de И р ¿cuáles dos SCR se necesitan? 


2 PRA 
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Las preguntas 55 y 56 se refieren al cicloconvertidor trifásico de un solo banco, que excita a un 
motor trifásico, como se ve en las figuras 16-34 y 16-35, 


5% Durante el tiempo entre el disparo de SCR, y el de SCR; ¿cuáles tres SCR están activados? 
Indique la dirección de la corriente a través de cada devanado del motor. Indique la direc- 
ción de la corriente a través de cada fase de la fuente trifásica. 


58 Repita la pregunta 55, para el intervalo de tiempo entre el disparo de SCR}; y el de 5С: 
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n la mayor parte de los casos de control industrial, el transductor de medición y el dis- 

positivo de corrección final están en la misma zona. Hay aplicaciones ocasionales en 

las que debe transmitirse el valor medido a una distancia bastante grande, quizá varios 
cientos de metros o más. Hay otros casos además, por ejemplo, en la distribución de energía 
eléctrica, que la medición debe transmitirse a muchos kilómetros hasta el controlador. Siem- 
pre que se manda una medición hasta una gran distancia, por cable o por fibra óptica, no puede 
mantenerse en su forma analógica original. El ruido y la degradación de la señal a grandes 
distancias perjudican la integridad de los voltajes analógicos. 

En su lugar, el voltaje analógico original debe convertirse en alguna forma de modu- 
lación de pulsos, o bien, convertirse en un valor digital codificado y transmitido bit por bit. La 
telemetría es la tecnología de cambiar una medición analógica a una de las dos formas ante- 
riores (modulación o codificación), transmitir la forma alterada a una distancia grande, para 
entonces volver a convertir la información recibida en señal analógica. 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 
1. Describir las ventajas de transmitir los valores medidos por medio de modulación de 
pulsos, y no en forma analógica directa. 
2. Indicar cómo un par de circuitos integrados 555 pueden hacer modulación por ancho de 
pulso. 
3. Indicar cómo se demodula una señal modulada por ancho de pulso con un filtro de paso bajo. 
4. Explicar cómo se deriva la modulación por posición de pulso de la modulación por ancho 
de pulso. 
5. Explicar por qué la modulación por frecuencia de pulsos es más inmune al ruido que la 
modulación por ancho de pulso o por posición de pulso. 
6. Indicar cómo se hace la modulación por frecuencia de pulsos con un 555. 
7. Describir el funcionamiento de un lazo de seguimiento de fase. 
8. Usar un lazo de seguimiento de fase tipo 565 para demodular una señal modulada por 
frecuencia de pulsos. 
9. Describir la ventaja del multiplexado en un sistema de telemetría. 
10. Trazar el diagrama de bloques de un sistema de telemetría multiplexada y explicar su 
funcionamiento, 
11. Describir el uso de radiotransmisión en vez de transmisión por cable o por fibra, en la 
telemetría. 
12. Indicar la diferencia entre los métodos analógicos de modulación de pulsos y la codificación 
digital de pulsos, y describir la ventaja del método digital. 
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13, Seguir el funcionamiento detallado del circuito de un sistema de telemetría codificado 
digitalmente en 4 bits. 

14, Mencionar las restricciones de la frecuencia de muestreo de señal en un sistema de 
telemetría, y explicar por qué son necesarias. 


17-1 E TELEMETRÍA POR MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO 


FIGURA 17-1 
Telemetría por modulación 
de ancho de pubos. 


La técnica de modulación por ancho de pulso, que describimos en las secciones 16-8 y 16-9 en 
el contexto de control de potencia, también se puede aplicar a la transmisión de mediciones a 
grandes distancias. La figura 17-1 muestra el arreglo de los equipos. 

El transductor de entrada convierte el valor de la variable física en un voltaje analógico, 
имер. Después de un acondicionamiento adecuado, que con frecuencia implica desplazamiento 
del nivel de cd (sobreponer una polarización de cd) y también cambio de escala, de идер se ob- 
tiene YOONTROL- 

Se usan dos 555 en la forma acostumbrada, para producir una cadena de pulsos con 
ancho variable, pero con periodo general constante de onda. Al cambiar la variable medida, 
cambia el ancho de los pulsos aplicados a la larga línea de transmisión. La figura 17-2(a) mues- 
tra la relación entre el valor de la medición y el ancho de los pulsos, para un caso en el que имер 
sólo tiene valores positivos. 

La ventaja es que no es probable que el ancho de los pulsos sea afectado por los ruidos 
eléctricos inyectados а Іо largo de la trayectoria de transmisión, y si se reduce la amplitud de los 
pulsos debido al tramo de transmisión, no importa. Los circuitos de recepción no se fijan en la 
amplitud. Se fijan en su duración en el tiempo y en su ancho. 

En el lado de recepción debe haber un circuito que pueda convertir el ancho de los pulsos 
de nuevo еп un voltaje analógico que represente а идр). No es necesario que el voltaje recon- 
vertido sea exactamente iguala Yygp. Sólo es necesario que se relacione con la variable medida 
en una forma bien definida y conocida. 

El circuito que hace la reconversión para obtener un voltaje analógico se llama demodula- 
dor por ancho de pulsos. Su voltaje de salida se puede representar por иуєс̧мо. La figura 17-3 
ilustra este concepto. 
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FIGURA 17-2 ер 

Forma еп que el valor 

medido de Б variable modula 

el ancho de pulso. Aqui el 

valor medido varía con i 
bastante rapidez, en 
comparación con el periodo 
general de la forma de onda 
transmitida, умор. $! YMED 
cambiara con su lentitud 
normal, no habria diferencias 
tan notables en el ancho de 
un pulso y el siguiente. 

(a) Sólo valores positivos de 


"MOD El ancho del pulso es variable 





vymen. Los pulsos sólo pueden El periodo de! 
ser más anchos que el ciclo es constante 
normal. (b) Valores positivos (a) 


y negativos de умер. Los 
pulsos pueden ser más 
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FIGURA 17-3 њ 
EMOD 
Estación receptora en un эчи шшш 5 ) 
sistema de telemetría. El ро» 

: de pulso, Demodulador por Et controlador de! sistema usa 
voltaje YDEMOD representa la de la estación ancho de pulso este voltaje como si fuera Yuen 
variable medida; se usa para transmisora (el valor medido de la figura 9-3) 
hacer la comparación con el 
punto de control. 


17-1-1 Demodulación 


El acto de demodular una señal modulada por ancho de pulso implica dos requisitos: 


1, Hacer irrelevantes las amplitudes reales de los pulsos recibidos. 
2. Filtrar la forma de onda de pulso que resulte del paso 1 para recuperar el valor promedio 
(cd) de la onda. 
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En la figura 17-4 se presenta un método directo de hacer esa demodulación. 

Los pulsos que pueden ser irregulares, llegan a la terminal A de entrada. Son amplifica- 
dos con un factor aproximado de 13, con un amplificador no inversor. Esto garantiza la posible 
saturación en el punto B, si la amplitud del pulso apenas es mayor que 1 V. Las formas de onda 
de va (pulso de entrada) у ур (salida del amplificador operacional 1) se ven en la figura 17-4 (b). 
En ese punto se ha recuperado la información de ciclo de trabajo que se puso en las líneas de 
transmisión, en el extremo de transmisión. 

El resistor de recorte Recone, al funcionar con el diodo zener de 7 V, recorta la forma de 
onda de pulso saturado en 7 volts. El ciclo de trabajo D se mantiene en el punto С. Entonces, 
se filtran los pulsos de 7 V en el filtro activo pasabajas, que es el amplificador operacional 2. 
Ese filtro está diseñado para dar una ganancia de 1 (es seguidor de voltaje) al componente de cd de 
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FIGURA 17-4 


Circuito demodulador por ancho de pulso. (a) Diagrama. (b) Formas de onda. 
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FIGURA 17-5 
Modulación por posición de 
pulso. (a) Formas de onda. 
(b) Diagrama del circuito. 


la forma de onda de vc, pero atenúa mucho la frecuencia fundamental (la frecuencia del oscilador 
de la figura 17-1). Todas las frecuencias armónicas son atenuadas todavía más que la fundamen- 
tal, El resultado final es un voltaje de cd que, teóricamente, varía entre 0 y 7 V cuando la modu- 
lación por ancho de pulso desde el transmisor varía entre 0 y 7%. En la práctica nunca se deja 
que la modulación por ancho de pulso varíe en todo el intervalo de 100%. Se restringe al inter- 
valo de 10 a 90%, aproximadamente, o menor. 


17-1-2 Modulación por posición de pulso 


Una variación de la modulación por ancho de pulso es la modulación por posición de pulso. En 
este método de codificación se produce un pulso muy corto de duración fija, en el momento 
en que termina el pulso con ancho modulado. Esto es, cada flanco de bajada de la señal modu- 
lada por ancho de pulso produce un pulso rápido. Esta idea se ilustra en la figura 17-5, para un 
caso en que умет) puede ser positivo o negativo. 
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En el circuito de la figura 17-5(b), el diferenciador RC de т corto produce un pulso rápi- 
do (un pico) en cada transición, sea en subida o en bajada, de la señal con ancho modulado. Los 
picos se invierten y se acoplan en el amplificador operacional. Entonces el circuito de recorte de 
resistor-diodo, en la salida, elimina los picos negativos. Permite que permanezcan los picos po- 
sitivos que representan los flancos de bajada de la entrada con ancho modulado. 


17-2 Ш TELEMETRÍA POR MODULACIÓN DE FRECUENCIA DE PULSOS 


La modulación por ancho de pulso es un medio bastante efectivo para transmitir información 
analógica a grandes distancias, pero es algo susceptible a inyección de ruidos, en especial cuan- 
do la frecuencia básica de oscilación es alta. Es el caso si Yyep no cambia con lentitud, sino en 
sí mismo es capaz de tener una variación de alta frecuencia. 

Bajo esas condiciones, los tiempos de subida y bajada del pulso modulado podrán no ser 
despreciables, en comparación con el periodo de oscilación. Ese caso se muestra en la figura 17-6. 


FIGURA 17-6 Pulsos originales 
Cuando k señal tiene en la estación 
contenido de alta frecuencia, de transmisión 


h frecuenca de oscilación 

del modulador también debe 

ser alta En ese caso el 

tiempo de subida del pulso а-аа 
puede ser importante. entiestación 
Cuando se sobrepone el receptora 
ruido a los pulsos 

transmitidos con tiempo de 

subida sensible, la etapa 


amplificadora del | 
Puisos amplificados 


demodulador puede ; 

К сера en la primera etapa 
id me de demodulación 
incorrecta. 





Para contrarrestar este problema se recurre con frecuencia a la modulación por frecuen- 
cia de pulsos como método alternativo para la telemetría. Como indica su nombre, en la modu- 
lación por frecuencia de pulsos cambia la frecuencia real (y naturalmente el periodo también) de 
los pulsos transmitidos. Esto es distinto de la modulación por ancho de pulso, donde el periodo 
del ciclo es constante. 

Para modular los pulsos por frecuencia se trabaja un 555 en modo de oscilador estable, 
usando la entrada Control para variar la frecuencia de oscilación. Es la idea del oscilador con- 
trolado por voltaje, о VCO (de voltage-controlled oscillator). Se muestra en la figura 17-7. 

En ese arreglo, el capacitor de tiempo se cargará hasta el valor de YconTroL. У después se 
descargará hasta un valor %% YcontroL. que es el voltaje crítico de disparo. Mientras mayor sea 
el valor de YVcontroL. más se debe cargar Ст Cuando Сте debe cargar más, requiere más tiempo 
y con ello baja la frecuencia. Esto se ve con claridad en la figura 17-8. Al revés, al bajar VOONTROL 
aumenta la frecuencia de pulso. 
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FIGURA 17-7 
Modificación por frecuencia 
de pulsos. 








y 
FIGURA 17-8 Усонтко: (V) 
Formas de onda para un 
oscilador 555 modulado por, > AR O, ¿a A A 
frecuenca. El tiempo en alto, 
HI, hace toda la carga. 5-- 
El tiempo en bajo, LO, 4 - 
permanece casi constante. Р 
Ver (У) » А 15У 


СРР" „> А15 У 


TO... ажы 5-2. 2 – Ы a l A 
DAGA  _ "IA ЭЭЭЭ Эч o 
CO. E A E AN A A A A NAS 
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FIGURA 17-9 

Diagrama de bloques del lazo 
de seguimiento de fase (PLL). 
Con k salida del oscilador 
controlado por voltaje 
(VCO) conectada а la 
entrada del VCO detector 
de fase, [ы se volverá 
exactamente igual a feny aun 
cuando la forma de onda de 
Ven: sea muy irregular. El PLL 
565 viene en un DIP 
(paquete dual en linea) de 14 
terminales, pero sólo se usan 
hs terminales І a 10. 
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17-2-1 Demodulación de una señal modulada por 
frecuencia de pulso —el lazo de seguimiento de fase 


Para comprender la demodulación de una onda modulada por frecuencia debemos estudiar el 
lazo de seguimiento de fase, que se representa por sus iniciales en inglés, PLL (phase-locked 
loop). En un circuito integrado DIP de 14 terminales, tipo 565 y conocido como *cinco sesenta 
y cinco” se dispone de un lazo de seguimiento de fase. 

En la figura 17-9 se ve el diagrama de bloques de un PLL. Contiene un oscilador controla- 
do por voltaje en el que un mayor voltaje de control produce una frecuencia menor. Es la misma 
relación que para el VCO (oscilador controlado por voltaje) que acabamos de estudiar, basado 
en е] СІ 555. Por consiguiente, hay una compatibilidad natural entre el 565 y el 555. 


+ с 


с < 
15 
Ср 







А 
1 
VDEMOD 
х 
ы 
Voltaje de 
control 


de fase (Term. 5) del VCO 







Salida del VCO 
(Term. 4) 






controlado 
por voltaje 


El VCO del lazo de seguimiento de fase tiene una frecuencia central natural var. Esa fre- 
cuencia se ajusta con los valores del resistor de tiempo ту el capacitor de tiempo Cz de acuerdo 
con la ecuación 

0.3 


El VCO entrega una onda triangular en la terminal 9 y una onda cuadrada en la terminal 
4 del 565. En el funcionamiento normal de un PLL, la salida del VCO en onda cuadrada se co- 
necta en forma directa a la entrada del VCO detector de fase. Esto es, la terminal 4 se conecta 
en forma directa con la terminal 5 del CI 565. En el diagrama de bloques de la figura 17-9, ima- 
gine que la conexión se hace entre el VCO y el detector de fase. 

La tarea de un lazo de seguimiento de fase es cambiarla frecuencia de su VCO, aleján- 
dola de <, para que la frecuencia real de funcionamiento del oscilador, sc, sea exactamente 
igual a la frecuencia de la señal de entrada, &m. Esto es, cuando funciona el PLL (lazo de segui- 
miento de fase), 


(17-1) 
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El PLL hace esta igualación de frecuencias generando en forma automática un voltaje de 
control de VCO, que aparece en la terminal 7 del 565. El voltaje de control está conectado in- 
ternamente al VCO; esa conexión no la hace el usuario. 

El voltaje de control del VCO es producido por el detector de fase —el bloque superior 
dentro del PLL. Un detector de fase funciona como sigue: la señal de entrada И y lleva a su am- 
plificador a la saturación, entregando una señal de onda cuadrada a uno de los dos puntos de 
entrada del detector de fase (el de la izquierda en la figura 17-9). Si por suerte la frecuencia cen- 
tral del VCO es exactamente la misma que la frecuencia de entrada externa fm, entonces el de- 
tector de fase produce salida cero. Entonces, el voltaje de control de VCO es igual a su valor 
natural de polarización de cd —se aleja O V de ese valor de polarización natural. 

En realidad, naturalmente, es improbable en extremo que la frecuencia central natural de 
un VCO sea exactamente igual a fm. Si р es menor que £.;, el detector de fase produce un vol- 
taje negativo de salida, haciendo que el voltaje de control del VCO baje de su valor natural de 
polarización de cd. Cuando se aplica ese voltaje al VCO, aumenta la frecuencia real del oscila- 
dor, Hsc. 

Esta operación de retroalimentación y ajuste continúa hasta que ¿isc es exactamente 
igual a Ém, pero con fase retrasada. Los circuitos detectores de fase usan la diferencia de fases 
entre las dos ondas cuadradas para producir su voltaje de salida, y en consecuencia desplazan al 
voltaje de control del VCO. Si el oscilador controlado por voltaje debe cambiar de Ё, sólo en 
una pequeña cantidad (porque no había una gran diferencia entre Ém у Êy). la salida del VCO 
(a la frecuencia Hsc = fem) estará retrasada 00° más unos pocos grados respecto a Vam. El detec- 
tor de fase sólo necesita una pequeña diferencia de fases entre sus dos ondas cuadradas (además 
de su diferencia natural de 00°) para producir un pequeño voltaje de salida. 

Sin embargo, si el oscilador controlado por voltaje ha de cambiar desde Ё; en una canti- 
dad grande, la onda cuadrada de salida del VCO estará retrasada una cantidad grande más de 
90° respecto a И. Eso debe suceder porque el detector de fase necesita una cantidad mayor 
de diferencia de fases entre sus dos ondas cuadradas, para producir un voltaje de salida de ma- 
yor magnitud. 

La figura 17-10 muestra la relación entre fons, la diferencia final de fases y el voltaje de 
control del VCO para dos condiciones de operación: cuando Ém es sólo un poco mayor que Ё; 
y cuando fa, es bastante mayor que far. El valor de far es 1.0 KHz. 

La figura 17-10 y la descripción anterior explicaron el caso en que £ es mayor que Ё. 
Toda la explicación sería igual si Ém fuera menor que Ẹy, pero se invertirían todos los cambios. 
En lugar que la onda cuadrada del VCO pasara a la derecha del punto de 90°, se movería a la 
izquierda. Eso haría que el voltaje de control del VCO fuera más positivo que ог др, en lugar 
de más negativo. Sin embargo, el resultado general del PLL sería el mismo: сс seguirá exac- 
tamente а fon- 


565 Intervalo de captura e intervalo de seguimiento del 565. El oscilador controlado por 
voltaje en el 565 no puede seguir a cualquier frecuencia de entrada; fm debe estar razonable- 
mente cercana a Éy para que haya un buen seguimiento. 

Un intervalo de captura del lazo de seguimiento de fase es el intervalo de frecuencias de 
entrada a las que puede seguir el PLL, si no las está siguiendo ya. En otras palabras, si Ém es 
muy distinta de fær, cuando el VCO está oscilando a la frecuencia = fay, la pregunta es “¿qué 
tanto debe acercarse # a Ver para producir el seguimiento?” La idea del intervalo de captura se 
ilustra en la figura 17-11 (a). 

Un intervalo de seguimiento, o intervalo de enganche del lazo de seguimiento de fase es 
el intervalo de las frecuencias de entrada a las que el PLL puede permanecer enganchado si ya 
las ha capturado. En otras palabras, si /.„, ya se ha acercado lo suficiente para que fap capture al 
PLL, la pregunta es “¿hasta dónde se puede apartar 5 de far sin perder el seguimiento?” La 
idea del intervalo de seguimiento se ilustra en la figura 17-11(b). 
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FIGURA 17-10 
Funcionamiento del detector 
de fase. (a) Si fos- debe 
aumentar sólo 10% (de fur = 
1.0 kHz hasta fan: = 1.1 kHz), 
Ь diferenci de fases entre 
las dos ondas cuadradas по 
es mucho mayor que 90° 
(sólo 10 grados mayor). El 
detector de fase cambia 

el control de voltaje de VCO 
una cantidad pequeña. (b) Si 
fos. debe aumentar en 50% 
(de far = 1.0 kHza fan: = 

1.5 kHz), la diferencia de 
fases entre las dos ondas 
cuadradas es bastante mayor 
que 90° (60 grados mayor). 
Con este desplazamiento de 
fase tan grande, el detector 
de fase camba el voltaje de 
control del VCO una 
cantidad apreciable. 
Naturalmente, este cambio 
apreciable del voltaje de 
control fue necesario para 
forzar а que el VCO hiciera 
un cambio tan grande en su 
frecuencia. 
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Onda cuadrada Vir, 
£u =1.1 kHz | i | Ө (grados) 





i 90 180 270 360 90 180 270 360 
10°”'desplazamiento ) 10° 10° 
Onda cuadrada : 
de salida del VCO >; 


hsc = 1.1 kHz Ө (grados) 


Voltaje de contro! 
del VCO 


Cambio del voltaje 
de control del VCO 
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(а) 


Onda cuadrada Ир, 
fera = 1.5 kHz | À ' Ї 8 (grados) 
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- L ; | j К 
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Salida del VCO, 50° desp шщ 60° 
onda cuadrada, - 
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Voltaje de control 
del VCO 


Cambio del voltaje 
de control del УСО 


/ 
POLAR +1 Yy о | 





El intervalo de captura siempre es más angosto que el intervalo de seguimiento, en cual- 


quier lazo de seguimiento de fase. En particular, para el 565, las ecuaciones aproximadas de in- 
tervalo de captura e intervalo de seguimiento son: 


| 10 Er 


а (17-2) 
V АСЕТ) 


Intervalo de captura == 


donde Cp es la capacitancia del filtro pasabajas conectado entre la terminal 7 (voltaje de control 
del VCO) y + Vcc de la fuente de poder en la figura 17-9. Vs es la diferencia total del volta- 
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FIGURA 17-1! 

(a) Intervalo de captura. Si 
fent está muy lejos de fem 
debe acercarse a menos de 
+200 Hz, para que el PLL se 
enganche a ella (la fuente en 
b entrada “captura” al PLL). 
Aquií, el intervalo de captura 
= 400 Hz (b) intervalo de 
enganche = 1 200 Hz.Si fent 
ya ha capturado al PLL, puede 
alejarse de f.,, hasta +600 Hz, 
y mantener todavía la 
retención. Si se aleja a más de 
+600 Hz, se pierde el 
amarre. 


Intervalo 
de captura . 


: - - - - - - - - Ca (kHz) 
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
¿ 
(a) 
a Intervalo de enganche : 
Éw (kHz) 


(b) 


je de suministro, entre Vcc (terminal 10) y є (terminal 1) en la figura 17-9. Rp se fija interna- 
mente en 3.6k О. 
Para el intervalo de amarre: 


far 


16 
.,s (17-3 
ST) 


Supongamos que el PLL 565 de la figura 17-9 está energizado por We = +6 У, kg = -6 V. 
Los componentes externos del reloj son Ёт = 3.3 КО y Ст = 0.1 pF. La capacitancia del fil- 
tro demodulador es Cp = 2.7 pF. 





Intervalo de seguimiento = 


a) Calcular la frecuencia central Êy; usar la ecuación (17-1). 

b) Determinar el intervalo de captura e indicar las frecuencias exactas que son los lími- 
tes de ese intervalo. Expresar ese intervalo como porcentaje de fr. 

c) Determinar el intervalo de seguimiento e indicar las frecuencias exactas que son los 
límites de ese intervalo. Expresar el intervalo como porcentaje de fr. 


Solución. 


b) km = kc- Ve = +6V - (-6V) = 12V 


Según la ecuación (17-2), 


[10х09 7 
Intervalo de captura м ,/————————————————— 
(3.6 х 104 0)(2.7 х 107$F)(12V) 


= V77.9 х 10° ~ 280 Hz 


Suponiendo que el intervalo de captura esté centrado en f, entonces +?/,(280) = +140 Hz. 
Entonces, 909 Hz + 140 Hz da un intervalo de captura que va de 788 Hz a 1 048 Hz. 


140 Hz/909 Hz = 0.154; aproximadamente + 1 9% respecto a far. 
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c) De acuerdo con la ecuación (17-3), 


Intervalo de seguimiento ғ EZ = 1 212 Hz 
que es +606 Hz. El intervalo de seguimiento va de 303 Hz a 1 515 Hz. Es aproximadamente 


+ 67% respecto a Éy. Mm 


Todos los cálculos de intervalo de captura y de seguimiento fueron aproximados. Los 
intervalos reales dependen de la temperatura y de la magnitud del voltaje Vam de entrada que 
aparece entre las terminales 2 y 3 de la figura 17-9. También se puede estrechar en forma deli- 
berada el intervalo de seguimiento, conectando resistencias externas entre las terminales 6 y 7. 

Respecto al 565, observa, en la figura 17-9, que el amplificador de entrada tiene una 
terminal conectada a tierra (terminal 3), pero el CI en conjunto no tiene terminal de suministro 
de corriente conectada a tierra (GND). El 565 funciona normalmente con una fuente de polaridad 
dual, y Жс es positivo y Vgg es negativo. Entonces las oscilaciones triangulares (terminal 9) y 
cuadradas (terminal 4) del VCO están centradas en un potencial con tierra de 0 V. Sin embargo, 
el 565 también puede funcionar con un suministro de corriente directa de una polaridad, con la 
terminal de Vgg (terminal 1) conectada a tierra. Naturalmente, entonces las formas de onda de 
salida del VCO no están centradas respecto a tierra. 

Otra cosa. Hemos mostrado al amplificador de entrada como de una sola terminal de en- 
trada, en la figura 17-9. Puede funcionar así, pero en realidad la entrada es un amplificador ope- 
racional que puede funcionar en modo diferencial para ayudar a rechazar el ruido del modo 
común, en las líneas de entrada. Esto se ve en la figura 17-12, 


FIGURA 17-12 
Entrada diferencial al 565. 





PLL 565 


Al detector 
de fase 





Ninguna terminal 
de entrada 
está a tierra 


17-2-2 El demodulador de pulsos modulados en frecuencia 


Para demodular la información contenida en los pulsos, que se ve en la forma de onda inferior 
de la figura 17-8, debemos enfocar nuestra atención en el cambio del voltaje de control del VCO 
en el 565, que se ve en la figura 17-10. Es este el cambio que representa la frecuencia del pulso 
que llega desde la estación transmisora. Eso es cierto, porque la frecuencia de los pulsos que lle- 
gan establece la cantidad en que debe cambiar el VCO respecto а fir. 

El valor de polarización normal de cd del voltaje de control del VCO aparece en la termi- 
nal 6 del 565. Esto parece indicarlo la identificación VpoL др de la terminal en la figura 17-9. Por 
consiguiente, el cambio del voltaje de control del VCO se determina viendo la diferencia entre 
las terminales 7 y 6. La figura 17-13 muestra el circuito FM de demodulación. 

En esa figura, уруогу entre las terminales 6 y 7 se amplifica en A, = 10 en el amplifi- 
cador operacional diferencial. Como иғмор tiene magnitud máxima de sólo 1 volt, aproxima- 
damente, el valor final Va es una representación razonable a escala del voltaje analógico de 
entrada en el transmisor. 
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FIGURA 17-13 
Demodulador para una señal 
modulada por frecuencia de 
pulsos. Para este circuito, YsaL 
representa el valor de 
YconTroL (la variable 
medida) en la estación de 
transmisión. Todo el intervalo 
de frecuencias moduladas 
debe estar dentro del 
intervalo de enganche del PLL 


FIGURA 17-14 
Descripción general del 
sistema de telemetría 
modulado por frecuencia 
(FM). 
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O 
470 Q 
Del modulador he 
por frecuencia Ve= +6 V 
de pulsos 
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Y 
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No es posible decir si al aumentar los valores de YvonTroL €n el transmisor se producirá 
un valor creciente de vsar, del demodulador de la figura 17-13. Eso depende de si la frecuencia 
normal astable de oscilación del modulador es menor, igual o mayor que la frecuencia central, 
far, del VCO del 565. Eso puede ser importante si se telemiden valores de cd o de variación 
lenta, de la variable medida. Explicaremos este asunto en el siguiente párrafo. Pero antes de 
hacerlo vamos a consolidar nuestros equipos de telemetría de FM en un solo diagrama. La figu- 
ra 17-14 muestra los componentes esenciales de un sistema de telemetría con frecuencia modu- 
lada, implementado con СЇ 555 y 565. 


Modulador por frecuencia 


de pulsos 










Lazo de 








Hilos seguimiento 
(o fibras ópticas con de fase 
convertidores Y 
і electroópti 
Transductor e — ——` = эжеш 
/77 
de entrada (el 


9 Estas tierras по „= 


205; das 
} interconectadas. 
ray Están demasiado 
alejadas 
que se 
mide 


www.FreeLibros.me 


FIGURA 17-15 

Sistema de telemetría 
modulado por frecuencia de 
pulsos, en el que la señal 
transmitida se convierte en 
una onda senoidal de ca, y no 
de cd. La amplitud de ka señal 
Va representa el valor 
medido, simple y 
sencillamente. Esto se suele 
preferir a tener que 
mplementar ka función de 
conversión entre Ysa, de cd y 
YCONTROL de cd en un 
esquema directo de 
transductor de cd. 
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La forma de eliminar nuestros reparos acerca de la función de transferencia de medición 
a salida es convertir la señal de cd del transductor en una señal de ca. Eso se hace conmutando 
la señal de cd. O bien, si el transductor tiene naturaleza esencialmente resistiva, lo podemos 
conectar en un puente de ca y entonces usar el voltaje de desbalanceo del puente, sobrepuesto 
sobre alguna polarización de cd, como entrada de voltaje de control al modulador. Eso se de- 
muestra en la figura 17-15. 


La componente 
de ca de este voltaje 
es V,m CON la 
frecuencia = ente 


Desmodulador 
FM de pulsos 


Modulador por frecuencia 
Кс de pulsos 








frecuencia 
=f "TO 
paw neg \/ 





Transductor 


resistivo de cero 





La señal Va demodulada será entonces una onda senoidal de ca con la misma frecuencia 
que la del suministro del puente. Sólo nos hemos ocupado de la amplitud de la señal Va de ca. 
La polaridad de la variación del voltaje de cd se hace irrelevante con este método. 

Hay algunas aplicaciones en las que el lector no puede usar una señal Иш de onda senoi- 
dal; por ejemplo, en los sistemas de control de proceso se suele requerir un valor medido expre- 
sado como cd. En el método de ca de la figura 17-15, la onda senoidal de Иш se puede rectificar 
perfectamente para su reconversión en cd. La figura 17-16 muestra este método, para obtener 
una señal de salida final de cd en la estación receptora. 


Dimenslonamiento del capacitor Cp del {го de paso bajo. La figura 17-9 muestra al 
capacitor de filtro Cp conectado entre la terminal 7 y la de suministro de corriente Vcc, que es 
una tierra de corriente alterna. Cp y el resistor Rp de 3.6 КО forman un filtro de paso bajo. El ob- 
jeto del filtro de paso bajo es eliminar el rizo (voltaje alterno residual) de la salida de измор. 
Eso es necesario, porque un detector real de fase no produce una salida de cd absolutamente 
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FIGURA 17-16 
Reconversión de un voltaje de 
onda senoidal en un valor 

de cd precisamente igual a 
los máximos de ka ca. 


FIGURA 17-17 

El filtro de paso bajo en la 
salida del detector de fase. 
Кр es externo en el 565. Cf 
es externo y lo selecciona el 
usuario. 


470 kQ 





mp. Inversor; 
Av=1 












Rectificador 
(de la figura 17-15) оз 


uniforme. En realidad su salida contiene algo de rizo residual senoidal а la frecuencia сс; tam- 
bién hay algo de rizo residual a una frecuencia cercana a 2 X fosc (si el lazo de seguimiento de 
fase permite una diferencia muy pequeña entre &„ у losc). Y hay otro contenido de rizo en las 
armónicas de &с̧с. El filtro de paso bajo tiene la tarea de eliminar esos componentes residuales, 
como se describe en la figura 17-17. 





Este punto conduce al 
voltaje de cd de control 
para el VCO, más rizo 
residual de distintas 
frecuencias 








El voltaje de rizo se divide entre 


HH Kp y Хср atenuándose en el 
punto de salida de 


control del VCO 


Una regla de trabajo para dimensionar Cp en la mayor parte de las aplicaciones es 
2 x 10* 
lar 


con Ёр en hertz y Су en farads. Esta regla produce una atenuación de —40 dB (factor de 100) 
del voltaje alterno residual a la frecuencia 2 X sc. 


Cp > (17-49 





En el ejemplo 17-1 se tenía un PLL 565 con £y = 909 Hz y Cf = 2.7 pF. ¿Satisface la regla de 
dimensionamiento de capacitor, ecuación (17-4)? 
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Solución. 
ZO 28 107° 
> —— = ——— = 22 x 10%F 
СЕ Е. 909 Hz 
Sí, el capacitor 2.7 pF es un poco más grande que el valor 2.2 ¡LF obtenido mediante la regla de 
dimensionamiento. e 


17-3 E TELEMETRÍA MULTIPLEXADA 


En un sistema de telemetría podrá no ser necesario tener una representación del valor medido 
absolutamente actualizada. Si hay algún método de mantener un valor reciente de уд del de- 
modulador, podrá no tener que vigilar en forma continua cualquier cambio del valor medido. 
Esto tiene validez especial cuando el valor medido cambia con bastante lentitud. Vuelva a ver la 
figura 17-12 para tener una idea de la situación. 

En esa figura, imagine que el voltaje de medición cambia con lentitud, si es que cambia. 
Quizá cambie con una rapidez de 0.1 V por minuto. Si eso es cierto, parece una vergüenza de- 
dicar el modulador por frecuencia de pulsos, los largos cables de transmisión y el desmodulador 
a la tarea de mantener un rastreo actualizado de la variable medida. Sería aceptable poder ver la 
variable medida cada 4 segundos, o algo así. 

Supongamos que se requiere un tiempo transcurrido de 1 segundo para tener una buena 
idea de la variable medida. Entonces contamos con 3 segundos de tiempo durante los cuales po- 
dríamos usar nuestro sistema para hacer otras medidas. Si las demás variables que se deben te- 
lemedir tienen velocidades de cambio como la primera, podemos comprimir cuatro valores 
medidos en un sistema. En otras palabras, podemos hacerlo rendir cuatro veces. Es la idea esen- 
cial de la telemetría multiplexada. 

Un multiplexor es un dispositivo que tiene varias entradas, pero sólo una salida. En cual- 
quier momento el multiplexor está pasando una de sus entradas a la salida; todas las demás en- 
tradas están bloqueadas. En un momento posterior, el multiplexor puede cambiar a una entrada 
distinta, Este concepto se muestra en la figura 17-18. 

Para ayudar a imaginar la acción de multiplexor, el lector puede imaginar un interruptor 
rotatorio. Éste se ve en la figura 17-19. Un multiple xor electrónico real tiene una función que no 
tiene el interruptor rotatorio: un MUX (multiplexor) electrónico puede cambiar de entradas en 
cualquier orden. Así, en la figura 17-18, si el MUX está pasando la entrada D en este momento, 
las señales de control le pueden indicar que cambie a cualquier otra entrada, no necesariamente 







FIGURA 17-18 Guatro 
El concepto del multiplexor. entradas Contiene la medición A, B, Сор 
Transductor en cualquier momento 
de entrada Multiplexor | | (0 quizá ninguna de ellas) 







A 







Transductor 
de entrada 







—— 
Señales de control 
indicando al MUX 
qué entrada pasar 
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FIGURA 17-19 

Un conmutador rotatorio es 
un multiplexor mecánico. Se 
puede usar como modelo 
mental para comprender la 
idea de la multiplexión. Los 
MUX modernos son 
electrónicos, no mecánicos. 


Terminales Н conjunto 
de conmutación gra 


— Contactor eléctrico deslizante. 
ÄRA E A veces se llama “salida” 
SN y a veces “escobilla” 


Entrada 





o 
Entrada SE Terminal de salida 
Segmentos 
7 (metálicos) del 
Entrada E. conmutador 
— Terminal 


И ДЕ 


eléctrica común 


una “vecina.” Por otra parte, el interruptor de la figura 17-19 no puede cambiar a cualquier otra 
entrada. En este momento está pasando la entrada D a la salida. Si se gira el eje en el sentido de 
las manecillas del reloj, cambiará a la entrada С. Si se gira en sentido contrario, cambiará a la 
entrada A. Pero no hay modo de cambiar directamente de la entrada D a la entrada B. 

Siempre que se tiene un dispositivo como el de la figura 17-19, que puede ir de un lugar 
sólo a un lugar vecino, se describe con el término general secuencial А veces se usa el término 
conmutante para indicar lo mismo. Siempre que un dispositivo pueda ir de inmediato de su lu- 
gar actual a cualquier otro lugar, se describe con el término general aleatorio, o de acceso alea- 
torio. Un multiplexor electrónico es aleatorio. 

Aun cuando un MUX electrónico sea aleatorio, en el caso normal se usa en forma secuen- 
cial en la telemetría multiplexada. En otras palabras, la secuencia de la selección de entradas es 
A-B-C-D-A-B-C-D (repetitiva). Casi nunca es algo como A-C-D-A-B-D-B-C. 

Si hay un multiplexor debe haber un desmultiplexor. Eso se ve en la figura 17-20. Para 
ayudar a formarse una idea de un desmultiplexor sólo se invierte la función del interruptor rota- 
torio de la figura 17-19. 


FIGURA 17-20 

Un desmulttiplexor tiene una 
entrada y varias salidas. En 
cualquier momento pasa la 
señal de entrada sólo a una 
de hs salidas. 


Desmultiplexor 





Salida B 







Una епітаба | 
Salida C 






Salida D 





— 
Señales de control 
que indican al DEMUX 
qué sabda activar 
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FIGURA 17-22 

Circuito de detección y 
retención. También se llama 
de muestreo y retención. 


En la figura 17-21 se muestra un sistema de telemetría multiplexada. Para que funcione 
todo ese concepto, el multiplexor de la estación transmisora debe estar sincronizado con el de la 
estación receptora. Esto es, durante un intervalo de tiempo cuando el MUX está pasando la señal 
de entrada B, el DEMUX debe estar pasando дү al destino В, y no a otro destino. Un sincro- 
nizador electrónico tiene la tarea de garantizar que el MUX y el DEMUX permanezcan en fase 
entre sí. Esto se sugiere en la figura 17-21, por las señales SINC que se mandan tanto al МОХ 
como al DEMUX. Para manejar esta señal de sincronización, parece que debe haber un par de 
hilos más entre las estaciones transmisora y receptora. А veces así sucede. Sin embargo, a veces 
se puede hacer que la señal de sincronización se mande por los mismos cables que conducen la 
información de la medición y ahorrar el costo de los hilos adicionales. 

El circuito de sincronización puede estar, físicamente, en cualquier extremo del sistema 
de telemetría: el de transmisión o el de recepción. 

En la extrema derecha de la figura 17-21 están los bloques de “detección y retención.” 
Esos circuitos electrónicos son necesarios para que siempre haya información de medida en su 
destino, aun cuando la multiplexión sólo esté ocupada con cualquiera de las demás señales. Así, 
por ejemplo, el circuito de detección y retención B debe tener la indicación del momento preci- 
so en que se debe olvidar del último valor de дү que estaba guardando y sustituirlo con un 
nuevo valor que viene de la salida В del РЕМИХ. Debe hacer esto cuando los componentes de 
multiplexado estén pasando la señal B. Se indica a cada uno de los circuitos de detección y 
retención que actúen, mediante el sincronizador, que trabaja a través del bloque de control de 
detección y retención de la figura 17-21. 

Un circuito de detección y retención es, desde el punto de vista electrónico, igual que un 
circuito de muestreo y retención. Se le da el nombre distinto porque está haciendo una función 
algo distinta que la del sistema normal de muestreo y retención. La figura 17-22 muestra el es- 
quema de un circuito de detección y retención. 

En esa figura, cuando el pulso de Detección se vuelve bajo (LO), desconecta al transistor 
bipolar ©, haciendo que se mande un pulso de + 10 V a la compuerta del transistor MOS $. 
Con la terminal G mucho más positiva que la terminal del substrato, el MOSFET de tipo de in- 
cremento va a la saturación. Eso hace que el voltaje vsa} de la terminal de salida del DEMUX se 
aplique al capacitor С de alta calidad, a través de la pequeña resistencia interna saturada del 
MOSFET. Entonces el capacitor C presenta ese vsa, actualizado al amplificador operacional 
seguidor de voltaje. La resistencia de entrada al seguidor de voltaje es gigantesca, por lo que vir- 
tualmente no hay pérdida de corriente del capacitor. En consecuencia, С mantiene su voltaje 
perfectamente constante hasta que llegue el siguiente pulso de Detección. La terminal de salida 
del amplificador operacional aplica el valor de л, а su destino. 
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De la salida B de 
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Consideraciones en el multiplexado. El multiplexado no es tanto una técnica para contro- 
lar procesos, sino una para registrar datos acerca de procesos. Por ejemplo, cuando un proce- 
so tiene control de temperatura, el valor de temperatura para retroalimentación sólo se mide en 
un lugar, en general. Sin embargo, se podría querer tener un registro permanente de los datos 
de temperatura, tal como varían respecto al tiempo, en muchos lugares del proceso. Ese regis- 
tro podría ser muy útil para juzgar la eficacia general del diseño de determinada estructura de 
proceso. 

Otro ejemplo: en las pruebas en túneles de viento se necesitan conocer las presiones en 
muchos puntos de la superficie del objeto que se prueba. Deben haber numerosos transductores 
de presión, y cada uno produce una medición de presión, variable en el tiempo. En casos como 
éste, como se ve en la figura 17-23, la multiplexión es una necesidad económica. Podrá no ne- 
cesitarse la función de detección y retención, si se hace la grabación en cinta, en forma analógi- 
ca. Es distinto de una aplicación de control, en donde debe estar presente el valor medido y 
transmitido, siempre, en el comparador del control. 

En general, mientras con más rapidez cambie una señal medida, con más frecuencia se 
debe muestrear en un sistema de multiplexión. Si no se vigila la variable medida y se telemide 
con la frecuencia suficiente al registro de datos, se perderán sus componentes de variación que 
tengan alta frecuencia. Entonces, podrá no tener importancia el conjunto de datos registrados. 
Esta consideración establece un límite superior de la cantidad de mediciones que se pueden 
multiplexar a través de un canal de telemetría (un par de conductores). En la sección 17-5, al 
describir la codificación digital de voltajes analógicos para la telemetría, diremos más acerca 
del asunto de la frecuencia con que se debe vigilar la señal variable en el tiempo. 


17-4 Ш RADIOTELEMETRÍA 


Hasta ahora en nuestra explicación de la telemetría, hemos supuesto que el medio de transmi- 
sión es un conductor o fibras ópticas. Para la telemetría a distancias muy largas, con frecuencia 
es preferible radiotransmitir la señal. 

Tener una transmisión por radio de pulsos modulados por frecuencia puede ser tan sólo 
un asunto de filtrar y separar el contenido de armónicas, amplificar la onda senoidal fundamental 
resultante y aplicarla a una antena transmisora. Este método directo se ilustra en la figura 17-24. 

Como la frecuencia de pulsos misma se irradia al ambiente electromagnético, se debe 
ajustar el modulador de VCO para funcionar en una banda permitida para telemetría, como por 
ejemplo 820 o 960 MHz. 

Para radiotelemedir en altas frecuencias se puede saltar todo el proceso de generación de 
pulsos. La entrada de voltaje de medición, después de un acondicionamiento adecuado de la se- 
ñal, se puede usar en forma directa como la señal de entrada de modulación a un modulador real 
de ЕМ, como se ve en la figura 17-25. En la estación receptora, la señal senoidal de radio se pro- 
cesa en un demodulador verdadero de FM, que normalmente tiene un diseño de lazo de segui- 
miento de fase. 

Cualquiera de los sistemas en las figuras 17-24 o 17-25 puede estar multiplexado. Natu- 
ralmente, como no hay conductores ni fibras que conecten al transmisor con el receptor, tam- 
bién habrá que transmitir por radio la sincronización del multiplexor. Este arreglo se ve en la 
figura 17-26. 


17-5 E TELEMETRÍA DIGITAL 


Las modulaciones por ancho de pulso, posición de pulso y frecuencia de pulsos son de naturaleza 
fundamentalmente analógica. Esto es, un solo pulso envía el valor analógico de la variable medida. 
Esto se ve claro en las formas de onda de las figuras 17-2 y 17-5. 


www.FreeLibros.me 


"(epes e әр) оузәләр ора јә иә 

SOn 9с ивізәѕ ои 4 охәүфуүпшәр әр (ерециә е әр оре) ордә+пЬл оре јә иә On OJOS 
ип 01295 *ицо!зипу LSS кые$әзәи ләп; IS 01d “UDU А исиәэәзар әр NINI е ›лз$әпш әѕ ON 
"¡94959 $ә исотхәүйгүпш Y ‘ѕередиә әр рерїїиез ULIB поэ одер әр ONS әр ио!эезде eun из 
£2-£1 УУПОІУ 





&әзоуәприоо 
9ST әр отау 








= — иаи ë — . — —_ . ë — ë e —_ . әәә — әәә — . әәә ë — ë — әл әл ë ë ë 


р1дәшәүә1 әр єшә}$к; 








елорвупйиш œ 
104 5ә{ошшоо әр иви 
-ug "е:орезлашоо зой 

ерюдроо BUI әр реро 





INIS upisa1d әр ипо1эїрәш әр 
sound 957 uos ery 





INIS 


823 


www.FreeLibros.me 


охо еие HEJOA |ә Vp єшлоу иә зршѕиедп 4 ognd әр UONBNPpouw әр 0S330.1d јә Jeyes oun apand əs ənd ој 
зод чозэприоэ әр owen 0318 UN US PAÍQJPUE [LUIS Y әр озиәшерел8әр (әр aSIBdNIO оыр$әдәи ѕә OU епәшәјәзсрел ә UOJ 


92-11 VUN OI 


Бобу 
эдкл 









тэйә1оЧ әр 
“YY зоруна 
үч 
, 2орупрошә 


UQISHUISURIO PEN LL 38 





"sognd әр e19uan23y 
ej anb ¡end sa ape әр е:ореј од ызиәпэзәшу е1 AIWO peL елед ou Sew орозәш |F 
71-11 VUN DIA 


eiduarod әр 








Wa woydooa ври sos¡nd әр 
зорејпрошәс волу Na әр отр PIDUINIOS 10d зореүпроуҷ 
әр рио | 
е Da 
3puvi3 Amu ; 
21200180] ' 


824 


www.FreeLibros.me 





TELON pe иогирәш 

вип gany is 3nD рел2 auans eun euse ay 35 ‘ѕәџиогнрәш se anb езоред:ой еэиәпоәц 

ешеш Y џә Musuen әрәпд IS иоәелиоләм әр иооешлоји V) AIWO PL әр PUIDISS 

un ua JOxad11/NUJ фәр віезиәл = Jeypaaoade 3pand 35 иорЕлиолош»5 әр [LUIS Y жушѕие. поре y 
9-41 VAND 


OJUDIUIBUADIPUOIY 


825 


www.FreeLibros.me 


826 


CAPÍTULO 17 TELEMETRÍA 


La telemetría no se restringe a métodos analógicos de codificar pulsos. También se puede 
usar un método digital. La diferencia fundamental con el método digital es que se requieren varios 
pulsos para enviar un valor de la variable medida. Los pulsos individuales representan los bits de 
un número codificado en binario que es aproximadamente igual al valor analógico medido. 

La ventaja fundamental de la codificación digital es la mejor inmunidad al ruido que cual- 
quiera de los métodos analógicos de modulación de pulsos. Con la digital se debe perder todo 
un pulso para que se produzca un error. La telemetría digital funciona como sigue; vea la figu- 
ra 17-27, 

La variable medida es detectada por el transductor de entrada, que produce улер; а con- 
tinuación se procesa a través de un acondicionador de señal, como de costumbre. Un circuito de 
detección y retención, como el que se ve en la figura 17-22, muestrea la salida analógica del 
acondicionador de señal en el momento que un pulso del circuito sincronizador se lo indique. 
Entonces conserva ese valor analógico constante, y lo presenta al convertidor de analógico a di- 
gital (ADC, de analog-to-digital converter) cuando menos mientras el tiempo que necesite el 
ADC para hacer su conversión. En la figura 17-27 estamos suponiendo una codificación digital 
en 4 bits. Es para poder hacer un estudio detallado de combinaciones de bits y de formas de onda, 
al avanzar en la explicación. Un sistema real de telemetría no usaría una cantidad tan pequeña 
de bits, porque sería muy mala la resolución. Los sistemas reales de telemetría suelen usar 8, 10 
o 12 bits. 

Después de haber transcurrido el tiempo necesario de conversión, y que se garantiza que 
el convertidor ADC tiene los datos digitales fiables en su canal de salida, el sincronizador co- 
mienza a mandar pulsos a los cuatro controladores de tres estados de línea. El primer pulso ac- 
tiva el controlador 0 de línea y le permite colocar el bit O (el menos significativo) en la línea de 
transmisión. Allí queda durante un tiempo corto, hasta que el sincronizador manda el siguiente 
pulso de activación del controlador de línea. Este pulso desactiva el controlador 0 de línea y ac- 
tiva el 1. Coloca el bit 1 digital en la línea de transmisión. Y así sucesivamente en todos los bits 
restantes, que produce el ADC. 

Después de haber mandado todos los bits por la línea de transmisión, el sincronizador 
podría pulsar de nuevo el circuito de muestreo y retención para tener un valor actualizado de la 
variable de entrada. El que lo haga de inmediato depende de dos consideraciones del diseño: 


1. ¿Qué tan rápidamente cambia la entrada —cuál es su contenido de alta frecuencia? 
2. ¿Tiene otras responsabilidades el sistema de telemetría, que se multiplexen, o puede 
dedicar todo su tiempo a esta única señal de entrada? 


17-5-1 Muestreo de la entrada analógica 


Describiremos con detalle una secuencia de muestrear-convertir-enviar, con esquemas de circuito 
y formas de onda específicos. Debemos comenzar teniendo en cuenta el intervalo de valores po- 
sibles de VayaLoc» el voltaje analógico que sale del acondicionador de señal de la figura 17-27. 

Al ajustar el desplazamiento y la ganancia del bloque de acondicionamiento de señal, se 
puede hacer que удуд ос Sólo esté dentro de un intervalo que se juzgue conveniente. Suponga- 
mos que tenga el intervalo de 0 a + 15 V. Como este sistema está codificando digitalmente con 
cuatro bits, la cantidad de divisiones del intervalo de voltaje es 


Cantidad de divisiones con nbits de codificación = 2" 
En este caso = 24 = 16 
Las divisiones se organizan como se ve en la forma de onda de уҳудгос de la figura 17-28. 
Cada división abarca 1.0 volt en este sistema en particular. Por ejemplo, la división núm. 7 
abarca el intervalo analógico de 6.5 a 7.5 V; la número 8 abarca de 7.5 a 8.5 V, etcétera. En el 


extremo alto del intervalo general, la división núm. 15 abarca el intervalo analógico de 14.5 a 
15.5 V, Esto es cierto aun cuando el voltaje analógico mismo no pueda ser mayor de 15.0 V, 
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FIGURA 17-28 
Muestreo de una forma de 
onda analógica. 


CAPÍTULO 17 TELEMETRÍA 


VanaLoG (У) 


Se marcan los instantes 
de muestreo en el tiempo 





A al 
binario) 


debido a la manera en que se ha escalado por el acondicionador de señal de la figura 17-27. Aun 
así, definiremos que la división núm. 15 abarca hasta 15.5 V, para tener un tamaño consistente 
con el de todas las demás divisiones. El mismo caso sucede en la parte inferior del intervalo ge- 
neral, donde la división núm. 0 abarca de —0.5 a +0.5 V, aun cuando VanaLoG no pueda ser 
realmente menor que 0 V y ser negativo. 

Cuando el circuito de muestreo y retención presenta un valor analógico muestreado al con- 
vertidor A/D de la figura 17-27, éste lo convierte al código binario de 4 bits equivalente al núme- 
ro de la división. Por ejemplo, en el primer instante de muestreo (núm. 1) de la figura 17-27, se 
obtiene un valor de 4.7 V. El ADC produce el código binario 0101, equivalente al 5 decimal. 

Se ve de inmediato que el muestreo de una onda analógica y la conversión del valor al 
código digital se produce algo de error. En el ejemplo anterior el error fue de 0.3 V. El peor 
error posible para la organización de la figura 17-28 sería 0.5 V. A esta clase de error se le llama 
error de cuantización. Puede ser grave cuando es pequeña la cantidad de bits de codificación, 
como en nuestro sistema de ejemplo, con 4 bits. Cuando es mayor la cantidad de bits de codifi- 
cación, el error de cuantización se contrae en forma dramática. En general, el error de cuanti- 
zación, en el peor de los casos, es aproximadamente la mitad del intervalo de una sola división 
de cuantización. En forma de ecuación, 


1 \ Intervalo de voltaje analógico 


Error de cuantización (caso peor) = (5 


рр д^ ur 


donde nes la cantidad de bits de codificación. 
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a) ¿Cuál es el intervalo de una división de codificación y cuál es el peor error de cuan- 
tización posible para un intervalo analógico de 0 a 15 V codificado con 8 bits? 
b) ¿Cuál sería el error en el peor de los casos, para codificación con 12 bits? 


Solución. a) De acuerdo con la ecuación (17-5), 


Peor error de cuantización == (2) х 0.0586 V = 40283 V 


que equivale a un factor aproximado de 10 de reducción del error, en comparación con la codi- 
ficación con 4 bits. 
b) 


Error de ecuación = ( 


que es muy pequeño. 1 


17-5-2 Cuantización y transmisión digital 


La figura 17-29 muestra el esquema del circuito y las formas de onda de tiempos del sincroni- 
zador para el codificador digital de la estación transmisora. El transductor de entrada produce 
una salida que varía de 1 a 5 V. En el bloque de acondicionamiento de señal, este и „єг primero 
se amplifica en un factor de 3,75, haciendo que el intervalo sea de — 3.75 a — 18.75 V. La refe- 
rencia cero se establece combinando esa señal con +3.75 V en el circuito sumador. ASÍ, Vana- 
гос al bloque de muestreo y retención va de 0а + 15 V, como en el diagrama de la figura 17-28. 

El sincronizador de transmisión contiene cuatro 555, identificados como 5554, 555», 5553 
y 5554. El ciclo básico de muestrear-convertir-transmitir se establece con el oscilador astable 
5551. Sus componentes de reloj se seleccionan para dar un periodo de 75 ms, del cual 25 ms son 
alto, HI, y 50 ms son bajo LO. Esta forma de onda de oscilación se ve en la parte inferior de la 
figura 17-29. Cuando la onda se pone en alto, НІ, la terminal de salida de 555, activa el interruptor 
Sinc. Analog., enviando así un pulso de 25 ms de longitud y 5 V en la línea de transmisión. Todas 
las demás terminales posibles activadoras de la línea (las cuatro salidas del interruptor Analógi.- 
co cuádruple) flotan en ese momento. Eso se debe a que las cuatro terminales de activación, de 
Ев a Ез, las mantienen en bajo, LO, las terminales de salida del contador-decodificador de mó- 
dulo 5 (Mod-5). Los bajos (LO) en las salidas O a 3 del decodificador se garantizan cuando el 
contador-decodificador se lleva al estado 4, mediante el bajo LO activo en su terminal 4, resta- 
blecer, que proviene del inversor Í}. 

El pulso de 25 ms mandado por la línea de transmisión permite que los circuitos receptores 
sincronicen sus acciones con los circuitos transmisores. Se llama pulso SINC (de sincroniza- 
ción). Vea la forma de onda en la línea de transmisión, de la figura 17-30, para ver con claridad 
los pulsos SINC. 

En el momento en que sube la salida del 555, el inversor 1, dispara a 5553, que está co- 
nectado como un monoestable de 18 ms. Con la salida del 5553 en alto, HI, la entrada Disparo 
del 555 4 también es alto HI. Por consiguiente, no puede disparar el monoestable 5554 durante 
10 ps. Su salida permanece en bajo, LO, 1з permanece en alto, HI, por lo que el circuito de 
muestreo y retención no muestrea la señal analógica en ese momento. 

En el instante de 18 ms del pulso SINC, la salida del 5553 regresa a bajo LO. Eso dispa- 
ra al 5554, produciendo un Бајо, LO, de 10 ps procedente de 13. Este pulso bajo, LO, indica al 
circuito de muestreo y retención que muestree a улмдг ос. El muestreo se hace desde el momento 
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SINC 10 1 0O SINC 1 1 0 O SINC 0 0 10SINC 1 O 0 0 SINC 0 0 0 0SINC 01 


SV- -- 
B = ЛАР ЗЕБ “q ' — — _———ї 
4 1 0 


mnstantes —_—————— 
muestra 


FIGURA 17-30 
Forma de onda en linea de transmisión para las primeras seis muestras de la señal analógica en la figura 17-28. 








de 18 ms hasta la marca de 18.01 ms dentro del pulso SINC, como se indica en las formas de 
onda del sincronizador en la parte inferior de la figura 17-29. Después, el resultado de esta 
muestra se mantiene en la entrada analógica del convertidor analógico a digital hasta la siguiente 
acción de muestreo dentro del siguiente pulso SINC. 

Al mismo tiempo, la salida bajo, LO, del 5553 se conduce a las dos entradas de bajo, LO, 
activo del convertidor A/D: CONVERTIR y COLOCAR Datos en el canal (LEER y ESCRIBIR 
en el tipo 804). No es necesario esperar para que termine la conversión por aproximaciones su- 
cesivas antes de colocar los bits digitales en el canal de datos de salida. No es problema la con- 
mutación analógica de las líneas D¿ a Р» durante la conversión porque el interruptor analógico 
cuádruple está totalmente desactivado por el contador/decodificador Mod-5, como se describió 
antes. En cierto momento, mucho antes del final del pulso SINC, el convertidor analógico a di- 
gital se estabilizará con su mejor aproximación binaria al voltaje analógico de entrada. 

Cuando termina el pulso SINC, el inversor І, quita el bajo, LO, activo de la terminal Res- 
tab del 5552 y de la terminal Restab a 4 del contador Mod-5. El capacitor de tiempo del 555 es- 
tá esperando en un estado totalmente descargado en ese momento, por lo que el 555, dispara de 
inmediato. Este acto entrega un flanco que pasa a positivo a la terminal CK del reloj del conta- 
dor, pasándola del estado 4 al estado 0. Esto se indica en la forma de onda de salida del 5552 en 
la parte inferior de la figura 17-29, 

La salida O del contador/decodificador pasa a alto, HI, activando el interruptor 0 en el Cl 
de Interr. Analog. Cuad. Al mismo tiempo, el bajo, LO, de la salida del 555, ha desactivado al 
interruptor analógico SINC. Por consiguiente, el bit Dg del código digital del convertidor se 
afirma en la línea de transmisión. Queda allí todo lo que dure el ciclo de oscilación del 55 5, que 
son 12.5 ms. 

Al final del ciclo de oscilación, el siguiente flanco que va a positivo del 5552 avanza al con- 
tador/decodificador al estado 1. E; del interruptor analógico cuádruple se vuelve la entrada activa 
de control, por lo que el bit D; de datos se afirma en la línea de transmisión durante 12.5 ms. 

Al continuar el oscilador 5552, hace que Dx y D4 se coloquen en forma consecutiva (se- 
cuencial) en la línea de transmisión, como parecen indicar las formas de onda del sincronizador. 
Para la muestra núm. 1 de la figura 17-28, la secuencia de bits de datos es Dg = 1, D; = 0, D = 1, 
D, = 0, comenzando con el bit menos significativo y terminando con el más significativo. Vea 
la forma de onda de Y tea en la figura 17-30, para cerciorarse de esta secuencia de bits. Es el 
código digital de 5. 

Una secuencia de bits binarios que representa un valor analógico muestreado se llama pa- 
labra de datos, o tan sólo palabra. En este ejemplo, la secuencia 


1 0 1 0 
L Menos B M Más B 


es una palabra. 
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Al final de la duración de D; el más significativo, también se completa el periodo de os- 
cilación de 75 ms, del 551. Sube de nuevo su salida y pone una nueva señal SINC de +5 V en 
la línea de transmisión al mismo tiempo que І, reinicia a 4 el contador Mód 5. El interruptor 
analógico cuádruple de nuevo está totalmente desactivado y sus cuatro controladores de triestado 
están desconectados de la línea. 

Este proceso se repite en forma indefinida. Produce un tren de pulsos en la línea de trans- 
misión, como se ve en la figura 17-30. Compare esta forma de onda de pulsos con los seis pri- 
meros instantes muestreados en la forma de onda analógica de la figura 17-28. 


17-5-3 Recepción y decodificación digital 


La forma de onda de у fuga de la figura 17-30 tiene “espacios” entre los bits de datos individuales, 
y entre los pulsos SINC y los bits de datos. Estos espacios existen por el retardo de activación 
de los interruptores analógicos que aseguran los pulsos de datos y SINC en la figura 17-29. Hay 
un hueco cada 12.5 ms, excepto cuando está sucediendo un pulso SINC. Este hecho lo usa el re- 
ceptor para reconocer un pulso SINC. Los circuitos del receptor deben saber cuándo está suce- 
diendo un pulso SINC para que el sincronizador de recepción en la figura 17-27 pueda 
sincronizar los eventos en el receptor, de manera fiable, con los eventos en el transmisor. 


Detector de pulso Sinc. 

















R +5 V Durante el pulso SINC 
: а existen +5 У aquí av 
4 Ri ES a R Сү, 0.3 pF Ї = +5 У 
K — 100 КО Re 
| LL Uimpopa Dl М sl А 
Digital Аус) =10 К, 
GND Se satura negativo эм Атр Ор 5 ' 

Registro de corrmiento 
Activa 
Ф > CK 
Entrada 
datos 
¡ Digital Ши 
Е! disparo de este 555 UND 
quiere decir que el pulso SINC 
está a punto de terminar 
! 
| Amp Op 7 
Memoria 
VANALOG 
(Reconstrucción 
aproximada) 
FIGURA 17-31 


Circuito decodificador digital en la estación receptora. 
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En la figura 17-31, los componentes que reconocen la presencia de un largo pulso SINC son 
el amplificador operacional 4, 5555, el amplificador operacional 5 y el 6. Funcionan como sigue: 

El amplificador operacional inversor 4 vigila и гуд en forma continua. Tiene ganancia 
de — 10 y suministros de +5 V cd, de modo que llegará a la saturación negativa siempre que и мед 
sea más positivo que aproximadamente +0.5 V. Eso hace que la unión D1-D2 se corte en —0.7 V, 
manteniendo al 5555 en el estado НІ, ya que su voltaje de umbral de —0.7 V es menor que su 
voltaje de control de +1 V. En la figura 17-32, las formas de onda de Y fuga. Vunión D1-D2 Y Val 
del 555 ilustran esta relación. 

Si el 5555 mantiene en alto, НІ, su salida, el amplificador operacional integrador 5 conti- 
núa acumulando carga en su capacitor Cf de retroalimentación. Por consiguiente, la terminal de 
salida del amplificador operacional 5 continúa bajando en rampa hacia la dirección negativa, 
hacia — 4 V. La figura 17-32 muestra la forma de onda del integrador. El integrador se tarda 
exactamente 24 ms para bajar en rampa hasta — 4 V. El lector lo puede demostrar aplicando la 
ecuación de integrador 


– kaL = С мт (2) 


FIGURA 17-32 
Formas de onda en еі 
circuito receptor de la figura 








17-31. Los bits particulares f(mseg) 
de datos que se ven aquí 
corresponden a la muestra 
núm. | de la figura 17-28, que 
también son los primeros en 
aparecer en ha corriente de а П 
figura 17-30. 
t 
| AN | Аал. мр 
РОР. A prims 
Salida del Amp Op 5 | 
0 f(mseg) 
Salida del 555, 
(Reloj del _ 
registro de 
corrimiento) 
((mseg) 
Primer flanco negativo Segunda Cuarta 
del reloj al registro flanco negativo, flanco negativo, 
de corrimiento. Datos = DI Datos = D3 
Datos = DO Tercera Quinta ] 
flanco negativo. flanco negativo. 
Datos = D2 Activa la retención 
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con los valores de & y Cfespecificados en la figura 17-31, y Vent = +5 V de la salida de 5555. 

Si el integrador llega a — 4 V, cambia al amplificador operacional comparador 6 de satu- 
ración positiva a saturación negativa. El circuito de salida Ж-О» baja entonces la entrada Disparo 
del 555g, disparando el monoestable durante 60 ms. Su Salida se vuelve alto, HI, quitando el 
restablecimiento de LO activo en el oscilador 5557. Como se ve con claridad en la figura 17-32, 
toda esta actividad sucede justo antes del final del pulso SINC de 25 ms de longitud. Por consi- 
guiente, el oscilador 5557 del circuito receptor de la figura 17-31. El circuito receptor comienza 
a oscilar con f= 80 Hz, virtualmente en el mismo instante en que el oscilador 555, comien- 
za a oscilar con f= 80 Hz en el circuito de transmisión. Esto es lo que sincroniza al registro de 
corrimiento en la figura 17-31 con la aparición de bits de datos que vienen por la línea de trans- 
misión. En la figura 17-32, compare el lector la apariencia de los flancos de pulso del reloj, que 
pasan a negativos, del oscilador 5557, con la apariencia de los bits de datos individuales en la 
forma de onda de Y fuga. 

Рага que el receptor funcione como se describió antes, Y [уд del circuito transmisor de- 
be ser un alto (НІ ininterrumpido durante 24 ms. Cualquier hueco momentáneo en Y fuga. lo 
que indica que el transmisor no está mandando un pulso SINC, regresa al integrador a su inicio 
con О V a través de Cf. Eso es válido, porque un hueco de bajo voltaje en Y tyga hace que el am- 
plificador operacional 4 de la figura 17-31 pierda su saturación negativa. Entonces el circuito 
Re3-R¿-D1 en la salida hace que el punto de conexión del diodo pase a positivo, más alto que 
1 У. Eso eleva la entrada Umbr del 55 55 arriba de su voltaje de control, poniéndolo en el estado 
de salida bajo (LO). La terminal de descarga del 5555 permite que Cf se descargue a 0 V virtual- 
mente de manera instantánea. Este funcionamiento se ve en la figura 17-32 en el instante de 25 
ms (el final del pulso SINC). Sucede de nuevo a los 37.5 ms y a los 62.5 ms. (Estos dos últimos 
momentos serían espacios cortos en и үүд en vez de los periodos LO de 12.5 ms de duración, 
si 105 siguientes bits de datos fueran alto, НІ, y по bajo LO.) 

Después, cuando и fuga regresa а alto, HI, el integrador debe comenzar а bajar en rampa 
desde su condición inicial, que es 0 V. Se evita que el integrador integre en tramos hasta — 4V. 
Puede llegar a — 4 V e iniciar los pulsos de desplazamiento de 80 Hz sólo en los momentos ter- 
minales de un pulso SINC de 25 ms. Es la forma en que el sistema de telemetría garantiza la sin- 
cronización entre transmisor y receptor. 

Cuando el monoestable 555, sube a la marca de 24 ms en la figura 17-32, el oscilador de 
80 Hz sube en forma simultánea a alto, HI, digital. Es una consecuencia de quitar el reinicio 
de bajo, LO, activo de 555. La salida del oscilador va de nuevo a bajo, LO, digital unos 6.25 ms 
después, como se ve en la figura 17-32. Esta transición de alto, Hi, a bajo, LO, es un flanco ac- 
tivo al registro de corrimiento en la figura 17-31. El bit de datos digitales que aparece en la línea 
de transmisión está presente en la terminal ENT DATOS del registro de corrimiento en este mo- 
mento. Compare la forma de onda de и чєл con la de salida del 5557. El bit Dg, de datos, que 
está en 1 en la figura 17-32, se desplaza hasta el flip-flop del extremo izquierdo del registro de 
corrimiento. 

En este mismo instante, el contador/decodificador Mód 5 avanza de su estado 4 a su es- 
tado 0, porque su terminal СК también recibe el mismo flanco negativo. Vea la figura 17-31. 

El segundo, tercer y cuarto flancos del reloj en la onda de salida del 5553, figura 17-32, 
causa el desplazamiento de los bits de datos Оу, D y Dx en forma sucesiva. El receptor depen- 
de de que sus flancos de reloj que pasan a negativos estén en el centro aproximado de la dura- 
ción de los datos. Por consiguiente, aun cuando el oscilador de 80 Hz tenga un desplazamiento 
pequeño de frecuencia, no pueden desplazarse los datos tan lejos de sinc que “falte” el cuarto 
flanco negativo Юз en el receptor, que es el último bit de datos que manda el transmisor. El sis- 
tema sólo funciona porque los dos osciladores de 80 Hz, 555, de la figura 17-29 y 555, de la 
figura 17-31, garantizan estar sincronizados en forma adecuada cuando inician una nueva pala- 
bra de datos. 

El cuarto flanco de reloj de la figura 17-32 llena el registro de corrimiento con cuatro bits 
y pone al contador/decodificador Mód 5 en el estado 3. El alto, HI, de la salida 3 desactiva el re- 
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FIGURA 17-33 

La señal analógica original al 
sistema de telemetría con 
codificación digital y su forma 
de onda de salida 
reconstruida. 


gistro de corrimiento en la figura 17-31, porque su terminal Activar está en bajo, LO, activo. En 
la marca de 80 ms de la figura 17-32, 12.5 ms después llega el quinto flanco negativo del oscila- 
dor 5557. No tiene efectos sobre el registro de corrimiento, pero avanza al contador Mód 5 al 
estado 4. Cuando la salida 4 pasa a alto, НІ, el inversor l, aplica un bajo, LO, activo a la termi- 
nal Activar retención . La retención recibe los datos del registro de corrimiento en paralelo, y los 
presenta al convertidor de digital a analógico. 

Cuando aparece la nueva palabra o combinación de 4 bits en las terminales de entrada del 
convertidor digital a analógico en la figura 17-31, el convertidor cambia con rapidez su voltaje 
analógico de salida al valor entero correspondiente. Después de ser acoplado por el amplifica- 
dor operacional 7, seguidor de voltaje, el Vayarog reconstruido y aproximado está listo para 
aplicarse a la carga del receptor. Hay un retardo de 62 ms entre el muestreo de la señal analógi- 
ca original y la retención de ese valor en la carga del receptor. Esto se ve claro en la forma de 
onda de И iuga de la figura 17-32, que muestra el momento de muestreo en la marca de 18 ms 
y el instante de fijación en la marca de 80 ms. 

El nuevo valor de ууд ос reconstruido se mantiene por los siguientes 75 ms, hasta 
que otro ciclo de muestreo se completa. Entonces será actualizado para reflejar el valor del 
voltaje muestreado tomado por el transmisor. 

El nuevo valor de VanaLoc reconstruido se ve en la figura 17-33 para compararlo con 
VANALOG Original. Se ven con claridad su error de cuantización y su retardo, El retardo se pue- 
de identificar como desplazamiento de fase, si la entrada analógica es una onda repetitiva. 


ANALOG 
reconstruido (V) 


15 + 


0 : - - - : : - . : = Número de 
I 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 muestra 


- ; ; ; ; - Número de 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 enganche 
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17-5-4 Mejora de la reconstrucción 


La ecuación (17-5) aclara que el error de cuantización de un sistema de telemetría digital se 
puede reducir en forma dramática codificando el valor analógico muestreado con una mayor 
cantidad de bits. Si hubiéramos codificado con ocho bits en lugar de cuatro, en la figura 17-29, 
el error de cuantización se reduciría en la figura 17-33 en un factor de 16, lo cual es una gran 
mejoría. Naturalmente, al aumentar la cantidad de bits de codificación se requiere transmitir 
más bits durante el flujo de datos. Por ejemplo, en las figuras 17-30 y 17-32, habría que empa- 
car ocho bits en la duración de 50 ms, que antes estaba ocupada por cuatro bits. Esto sólo se po- 
dría hacer con un pequeño aumento en la complejidad del circuito. Se reduciría a la mitad el 
tiempo asignado por bit, de 12.5 ms a 6.25 ms. Los osciladores sincronizados en el inicio, 555, 
en el transmisor y 5557 en el receptor, deberían aumentar de 80 Hz a 160 Hz. En otras palabras, 
aumentaría el requisito de respuesta del sistema a la frecuencia; se dice que el requisito de ancho 
de banda aumenta. 

Observe también que la fácil sincronización de tiempos de los flancos del reloj del registro 
de corrimiento, con la transmisión de bits de datos podría ya no ser tan fácil. En la figura 17-32, 
imagine ocho bits en Y fuga y ocho ciclos de reloj en la salida de 50 ms de la corriente de datos 
del 555. Bajo esta condición, un desplazamiento combinado de frecuencia de los dos oscilado- 
res haría que faltara el bit de datos más significativo, Оу. Se debe comprender que los osciladores 
en realidad no están sincronizados entre sí; sólo están realmente sincronizados sus momentos de 
arranque, mediante el pulso SINC. Durante la transmisión real de palabras de datos, funcionan 
en forma independiente uno de otro. 

Si se tuviera que aumentar la resolución digital a 12 bits, se vuelve todavía más crítico el 
asunto de la sincronización de osciladores. Entonces, un desplazamiento combinado de 4% cau- 
saría un bit perdido al final de la palabra. 

El error de cuantización no es el único problema de la forma de onda reconstruida de 
VanaLoG en la figura 17-33. Es obvio, a la vista, que este sistema pasa mucho tiempo “pegado” 
en un valor fijo de voltaje. Eso destruye la uniformidad de la onda y produce el gran retraso en 
el tiempo que se mencionó antes. Ambos defectos se podrían mejorar muestreando con más fre- 
cuencia. Para que la frecuencia de muestreo sea mayor es necesario asignar menos tiempo de 
trama de la corriente de datos de bits de la palabra (menos de 50 ms) y acortar el pulso SINC. 
El oscilador 555, de la figura 17-29 debería trabajar más rápido, y los demás osciladores y 
monoestables 555 se deberían acelerar para seguir siendo compatibles. Estos cambios en el 
diseño demandarían requisitos más estrictos de ancho de banda en los circuitos y la línea de 
transmisión. En casi todos los sistemas reales, el limitador de ancho de banda, que es el dispo- 
sitivo más lento del sistema, es el convertidor de analógico a digital del transmisor. Sin embar- 
go, en un sistemas a muy larga distancia, el elemento limitador es la misma línea de transmisión, 
debido a sus características LC. 

El multiplexado demanda mayores requisitos de ancho de banda en los componentes de 
telemetría, claro está. A igualdad de las demás condiciones, una operación multiplexada con dos 
entradas debe tener el doble de respuesta a la frecuencia que una operación no multiplexada (se- 
ñal única). Un multiplexor de tres entradas pide un ancho de banda triple, y así sucesivamente, 
como cabe esperar. 


Frecuencia de muestreo de Nyquist. Hay otra consideración acerca de las operaciones de 
muestreo: no se debe muestrear con frecuencia muy baja, porque se pasa por alto información 
esencial en la señal analógica original. 

Como límite teórico absoluto de lo baja que puede ser la frecuencia de muestreo, se tiene 
el teorema de muestreo de Nyquist: 


La frecuencia de muestreo no debe ser menor que el doble de la variación de máxima 
frecuencia que se desea capturar. 
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Por ejemplo, en la figura 17-28 o 17-33, la variación de máxima frecuencia (más rápida) 
está en la cercanía de la muestra 2 y de la muestra 3. Vea con cuidado para cerciorarse de que 
el instante de la muestra núm. 2 coincide exactamente con el máximo negativo de la variación 
oscilatoria, y la muestra núm. 3 está justo antes del máximo positivo de esa variación oscilato- 
гіа. Por consiguiente, el intervalo o periodo de muestreo es un poco menor que la mitad del * pe- 
riodo” de esa variación oscilatoria de alta frecuencia. Es igual que si la frecuencia de muestreo 
“fuera un poco mayor que el doble de la “frecuencia” de la variación rápida en la señal analógi- 
ca. Por consiguiente, apenas se satisface el límite de muestreo de Nyquist. Sí se puede capturar 
esa variación. 

En resumen, la frecuencia de muestreo debe estar entre dos valores límite. El límite bajo 
es la frecuencia de muestreo de Nyquist, que es el doble de la armónica de máxima frecuencia 
de la señal. Así, el límite bajo se determina por la naturaleza de la señal analógica —qué conte- 
nido tiene de alta frecuencia. 

El límite alto de la frecuencia de muestreo lo establece el tiempo de respuesta de los com- 
ponentes del sistema. Mientras más rápida sea la respuesta, mayor será su frecuencia de ancho 
de banda. La frecuencia de muestreo, en combinación con los detalles específicos de la transmi- 
sión de datos (cuantos bits de codificación se usen, la duración del pulso SINC) no debe causar 
que se pida a algún componente del sistema que reaccione con más rapidez de la que puede. Esto 
equivale a decir que los eventos de conmutación no se hagan con una frecuencia que sea mayor 
que la del ancho de banda del sistema. 


Generalización del teorema de muestreo de Nyquist. Hemos presentado la idea de la fre- 
cuencia de muestreo de Nyquist en el contexto de la telemetría codificada digitalmente. Pero se 
aplica a todos los métodos de telemetría —modulados por ancho de banda, por posición de pul- 
so y por frecuencia de pulso. 

En la modulación por ancho de pulso, es fijo el periodo de los pulsos. El recíproco del 
periodo de pulso es la frecuencia de pulsos, que equivale a la frecuencia de muestreo. Vea las 
formas de onda de la figura 17-34(a) para comprender la equivalencia de la frecuencia de mues- 
treo y la frecuencia de pulsos. 

Para la modulación por posición de pulsos en la figura 17-34(b), el periodo del pulso no 
es constante. Sin embargo, se puede identificar al periodo “normal” de pulso como el tiempo de 
ciclo de pulsos para una señal analógica invariable, que se ve en la extrema derecha de la figu- 
га 17-34, Entonces, la frecuencia normal de pulsos equivale a la frecuencia de muestreo. 

Es parecido el caso de la modulación por frecuencia de pulsos, pero la frecuencia *nor- 
mal”, correspondiente a algún valor analógico intermedio, es un múltiplo de la frecuencia de 
muestreo. La forma de onda de la figura 17-34(c) expresa esta idea, 

En los tres métodos de modulación la frecuencia de muestreo no debe ser menor que la 
frecuencia crítica de Nyquist —dos veces la variación con máxima frecuencia en la señal ana- 
lógica original. Si se viola esta regla, la forma de la onda modulada no podrá capturar toda la 
información analógica original. 
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VANALOG 
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Equivalente a los 
intervalos de muestreo 
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Periodo · 
‚ de pulso | 


Modulación por 
ancho de pulso 


= a a a eanan 


(a) 


Modulación por · 
posición de pulso · 





: del pulso : 
' normal : 


Frecuencia! ; : | 


Ш ЇЇ 


Relación de h frecuencia de muestreo соп h frecuencia de pulsos (periodo de muestreo con 
periodo de pulsos). (a) Cuando un tren de pulsos está modulado por ancho de pulso mediante una 
señal, el periodo de pulso equivale al periodo de muestreo aun cuando no se tomen muestras, en 
el sentido estricto. (b) Se puede hacer una comparación similar para la modulación por posición 
de pulso, si se considera que el periodo “normal” del pulso es el periodo de un valor analógico 
invariable. (c) De nuevo, en forma parecida, para la modulación por frecuencia de pulsos. 


Ш- 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


PRUEBA DE UN SISTEMA 
DE TELEMETRÍA MODULADO 
POR FRECUENCIA 








n el capítulo 12, la solución de problemas en el 
de trabajo se refería al motor del molino de caliza 

para la torre de lavado de azufre que se ve en la 
figura 12-41, En el lodo de la torre, se vigila en forma 
constante la concentración de sulfito de hidrógeno 
(Н,503) según se describió en la solución de proble- 
mas en el trabajo del capítulo 16. La concentración de 
sulfito es la variable controlada en el sistema de lazo 
cerrado para alimentar caliza a la torre. En la figura 
17-35 se ve el aparato de medición de sulfito. 
Se bombea lodo por la pequeña cámara de muestreo 
de la figura 17-35(a) (muy parecida a la figura 11-15a). 
Lo traslúcido del lodo muestreado representa la concen- 
tración de H2SOz. Esto se debe a que las moléculas de 
sulfito de hidrógeno, Н,50}, pueden absorber en especial 
la energía “luminosa” infrarroja, 
con la frecuencia f= 3.5 х 101% 
que es la frecuencia de la radiación 
infrarroja emitida por la fuente 
luminosa de la figura 17-35(a). La 
capacidad que tiene determinada 
molécula de sustancia para absor- 
ber, y en consecuencia bloquear, 
determinada frecuencia de ra- 
diación luminosa es la base de la 
espectroscopia de absorción. 

Así, la mayor concentración 
de Н»$О» absorbe una parte ma- 
yor de la radiación electromagné- 
tica que trata de atravesar la cá- 
mara de muestreo. Esto hace que 
la celda fotoconductora PC2 se 
vea más oscura y en consecuencia 
aumente su resistencia. En el 
puente de balanceo automático de 
la figura 17-35(b), una mayor re- 
sistencia en la fotocelda PC2 hace 
que se ajuste FR, a una mayor re- 
sistencia. Esto se logra con un pe- 
queño servomotor del instrumen- 
to, que no se muestra en forma 
explícita en esa figura. Al aumen- 
tar 4, aumenta su voltaje. Este 
voltaje es урд, y se vuelve VMED, 
que representa la concentración 


de sulfito. La mayor concentración produce un valor ma- 
yor de Идет). 

Al aumentar Yygn, el motor del molino de caliza, des- 
crito en la solución de problemas en el trabajo de los ca- 
pítulos 12 y 16, gira más rápido. Esto se debe a que el eje 
de Ry está mecánicamente acoplado а los potencióme- 
tros de control de velocidad del motor, en la figura 16-8. 

Es necesario mantener un registro continuo de la con- 
centración de sulfito. Esto se hace telemidiendo иер 
con una computadora de registro de datos, que está en el 
sitio de la central eléctrica. En la figura 17-35(b) se pro- 
cesa Men con un amplificador operacional diferencial. 
La salida del amplificador diferencial es YcontroL y en- 
tra a un modulador 555 por frecuencia de pulsos, como el 
de la figura 17-14. En la sala de cómputo, un demodula- 
dor de pulsos FM 565 aplica ду a una entrada de compu- 
tadora. Cada pocos segundos se muestrea el valor de сд. 
mediante el programa, y se registra en disco magnético. 





Equipo de prueba montado en anaquel (a diferencia del puesto sobre la mesa). 
Cortesia de Tektronix, inc.. 


(continúa) 
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РСІ —— Regreso de la muestra 
À a la torre 


Cámara 
de muestra 





Fuente de luz infrarroja, 
que emite a /= 3.5 x 10" Hz 
(2 = &,5 х 107% т) 


(а) Entrada de muestra 
de lodo 


Transmisor de telemetría 


Фо === т а ooo. — — — — — с с сє ooo. tao... шю = шю o» 


Acoplado a tres potenciómetros 
(b) de control de velocidad 
de la figura 16-8 y al 
indicador del medidor visual 


Figura 17-35 
Sistema de medición de la concentración de sulfito de hidrógeno en el lodo. (a) Aparato para 


iluminar la muestra con radiación (luz) de una frecuenca critica. (b) Con el puente balanceado, 
YP = Ymen Y en consecuenca Ymen representa la concentración química del sulfito de hidrógeno 


en el lodo de k torre. 


LA TAREA DE USTED 


Una vez cada turno de 8 horas se imprimen los datos de 
concentración de sulfito, los revisa un ser humano y se 
respaldan en cinta magnética. Acaba de recibir la noticia 
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Al modulador 
de pulsos 555 


de que en una hoja de resultados de hace 15 minutos, los 
datos de concentraciones de sulfito están fuera del inter- 
valo admisible; son demasiado bajos. Según la hoja de 


datos, el sulfito ha bajado del intervalo normal durante las 1. ¿Qué es lo primero que hará? Explique por qué. 


últimas 4 horas, y varía en forma errática. Debe encontrar 2. Sila concentración del lodo está bien en este momen- 
qué hay de malo en el sistema de control de lodo, o bien to ¿qué arreglos debe hacer para probar el funciona- 
si no hay problema en él, descubrirlo con el sistema de te- miento del equipo de telemetría? 
lemetría o con la conexión de entrada de datos a la compu- 3. Describa el procedimiento específico de prueba y co- 
tadora. Además de voltímetros y osciloscopios, tiene a su rrección de problemas que usará para localizar el pro- 
disposición agua destilada y agua con H,SOz muy con- blema de telemetría. 
centrado. 
E RESUMEN 
Ш 12 telemetría es el proceso de transmitir en forma fiable datos medidos a grandes distan- 
cias, convirtiendo el valor analógico original a modulación de pulsos o código digital. 
Ш Se puede usar un par de CI 555 para convertir un valor analógico en una señal modulada 
por ancho de pulso. 
Ш Fn una estación receptora de telemetría, la demodulación de una señal modulada por ancho 
de pulso se hace por amplificación, recorte y filtrado, para extraer el valor promedio de cd. 
Ш Un 555 usado como oscilador controlado por voltaje se puede usar para obtener la modula- 
ción por frecuencia de pulsos, para la telemetría. 
Ш Un lazo de seguimiento de fase con un CI tipo 565 puede hacer la demodulación por fre- 
cuencia de pulsos. 
Ш Un lazo de seguimiento de fase funciona cambiando en forma automática el voltaje de con- 


trol que se aplica a su oscilador controlado por voltaje, para que la frecuencia de oscilación 
sea exactamente igual a la frecuencia de la señal de entrada que se recibe. El voltaje de con- 
trol fija el valor de vpgmop, que representa el valor medido de los datos transmitidos. 

Un voltaje de control de un lazo de seguimiento de fase (PLL) no debe contener armónicas, 
que se eliminan con un filtro de paso bajo RC diseñado en forma adecuada. 

El multiplexado es el proceso de compartir el tiempo en un canal de telemetría, entre dos o 
más transductores de medición. Requiere sincronizar entre el multiplexor en la estación 
transmisora y el demultiple xor en la estación receptora. 

La telemetría puede realizarse mediante radiotransmisión, o mediante transmisión por 
cable o fibra. 

La modulación por ancho de pulso, posición de pulso y frecuencia de pulsos son métodos 
analógicos de telemetría. También existe la telemetría digital, en la que se codifica digital- 
mente la variable medida y se transmiten los bits en forma serial o consecutiva. 

En la telemetría digital, la codificación del valor analógico muestreado con mayor cantidad 
de bits mejora la reconstrucción de la medición original en la estación receptora, pero au- 
menta los requisitos de ancho de banda (respuesta a la frecuencia) del equipo de telemetría. 
Las mismas observaciones se aplican al muestreo más rápido del valor medido. 

Los sistemas de telemetría no deben muestrear con mucha lentitud el valor medido, porque 
de lo contrario se perderá algo de la variación de alta frecuencia en los valores. El límite in- 
ferior de la frecuencia de muestreo está definido por el teorema de muestreo de Nyquist. 
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Para un PLL 565: 
fa = Ea (Ecuación 17-1) 
т АСТ 
10 T 
Intervalo de captura ғ e (Ecuación 17-2) 
REC Vs cm 
16 4. 
Intervalo de seguimiento ғ do (Ecuación 17-3 
sm 
-3 
x 
Cf > E (Ecuación 17-9 
lar 
1 Intervalo de voltaje analógico 
Error de cuantización (caso peor) * 2 х EA A (Ecuación 17- 5 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 17-1 


1. Explique la ventaja fundamental que tiene la telemetría por pulsos respecto a la transmisión 
directa del valor analógico original de vyen. 

2 Hay tres métodos normales para transmitir valores analógicos en pulsos (sin tener en cuen- 
ta la codificación digital). Esos tres métodos se llaman modulación de pulso, 
modulación de pulso y modulación de pulsos. 

2 ¿Cierto o falso? Para demodular una señal modulada por pulsos es necesario amplificar y 
truncar los pulsos recibidos, para que la amplitud recibida real sea irrelevante. 

4 ¿Cierto o falso? Se requiere un filtro de paso alto рага demodular una señal modulada por 

ancho de pulso. 

5 

á 





La clase de modulación de pulso que se deriva en forma directa de la modulación por an- 
cho de pulso es la modulación __ 
¿Cierto o falso? Es común ver г modulación por ancho de pulso en la que el ancho varía 
desde extremadamente angosto hasta prácticamente todo el ancho del periodo del pulso. 
. ¿Cierto o falso? Para obtener modulación por posición de pulso a partir de la modulación 
por ancho de pulso, es necesario integrar la señal modulada por ancho de pulso. 
& Larespuesta de la pregunta 6 es Falso. Modifique la afirmación para que sea correcta (cierta). 
A La respuesta a la pregunta 7 es Falso. Cambie una palabra en esa afirmación para que sea 
cierta. 


м 


Siga estas instrucciones como preparación para las preguntas 10 а 13. Con un trozo de papel ta- 
maño carta, colocado a lo ancho, trace una onda triangular que suba en rampa de 0 V a su má- 
ximo positivo y a continuación regrese en rampa a 0 V. Haga que la duración de este ciclo sea 
la máxima que admita la dimensión larga del papel, y que el valor máximo esté a unos 5 cm arri- 
ba del eje del tiempo. Divida el ciclo triangular en 10 incrementos iguales de tiempo, 5 a la iz- 
quierda del máximo y 5 a la derecha. Imagine que el flanco izquierdo de cada incremento sea un 
instante de muestreo. 


10 Abajo de la onda triangular dibuje otro eje horizontal de tiempo; entre los dos ejes de tiem- 
po deje aproximadamente 2.5 cm verticales. Trace una señal modulada por ancho de pulso 
en este eje de tiempo. Suponga que el ciclo de trabajo (el ancho) del pulso es 20% cuando 
YrrRIÁNGULO = ОУ, y suponga que llega al 80% en el voltaje máximo del triángulo. No 
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п. 


espere que la forma de onda del pulso se vea perfectamente simétrica а la izquierda y la de- 
recha del máximo, porque el intervalo de la muestra central no está centrado respecto a ese 
vértice. Trate de que la forma de onda de los pulsos sea más densa en el lado derecho. Sin 
embargo, use la simetría que pueda que resulte de valores iguales del voltaje muestreado. 
Trace otro eje horizontal de tiempo más o menos 2.5 cm abajo. Trace una señal modulada 
por posición de pulso en este eje. Haga los pulsos muy angostos, que coincidan con los 
flancos decrecientes de la señal modulada por ancho de pulso de la pregunta 10. 


Sección 1 7-2 


12 


13 


14 


1% 
14 


17. 


18 


Trace otro eje horizontal de tiempo más o menos 2.5 cm más abajo. En ese eje trace una se- 
ñal modulada por frecuencia de pulsos. Suponga que sólo hay un ciclo de pulsos en el pri- 
mer intervalo de muestreo, y que el valor muestreado de Yrrr4uncuLo = 0 V. Suponga que 
el segundo intervalo de muestreo produce exactamente dos ciclos de pulsos. (La frecuencia 
aumenta a medida que aumenta YirJANGULO, lo contrario de YcoytroL рага un 555.) 
Compare los tres distintos métodos de modulación de pulso que ha dibujado. ¿Cuál parece 
ser menos susceptible a errores de demodulación, si los flancos de los pulsos tienen ruido 
y son irregulares? 

Un CI se usa con facilidad como oscilador de onda cuadrada y frecuencia fija. Para conver- 
tir un 555 a un oscilador controlado por voltaje ¿qué terminal se usa? 

Trace el esquema de un VCO basado en un 555. 

En su VCO basado en 555, una elevación del voltaje de control produce una ___ en 
la frecuencia de oscilación. 

¿Cierto o falso? Al usar un VCO basado en 555 para modulación por frecuencia de pulsos, 
la frecuencia más baja posible se obtiene cuando YcontTroL Se ajusta a 2» сс. 

En su VCO basado en el IC 555, suponga que Ету = 5.6 КО, Ар = 2.7 КО y Ст = 0.05 pF. 
Calcule la frecuencia natural (la mínima) de oscilación. 


En todas las pre guntas acerca de los lazos de seguimiento de fase con 565, suponga que el osci- 
lador controlado por voltaje se conecta al detector de fase en la forma acostumbrada (la termi- 
nal 4 se conecta con la terminal 5). 


19 


2А. 


25 


En un lazo de seguimiento de fase con СІ 565 ¿qué determina la frecuencia central f de 
oscilación del VCO? 

Suponga que la señal de entrada tiene la misma frecuencia £ yy que la Ẹy del МСО. Descri- 
ba la relación de fases entre el VCO y la señal de entrada. 


- Un 565 tiene Ат = 4.3 КО. Calcule el valor correcto de Ст para obtener una frecuencia 


central de 50 kHz. 

Cuando ém es mayor que &r, un VCO de СІ 565 se retrasa ____ de 90° respecto а la señal 
de entrada; eso hace que el detector de fase haga más el voltaje de control del 
УСО que su valor de polarización, Њо дв. 

Cuando fin es mayor que £.;,, un УСО de 565 se retrasa de 90° respecto a la señal 
de entrada; eso hace que el detector de fase haga más el voltaje de control del 
VCO que su valor de polarización, Њо др. 

Se obtiene una señal de demodulación FM de un 565 entre ¿cuáles dos terminales? Cite sus 
nombres y sus números. 

Para que un VCO de 565 se enganche en una señal de entrada ¿qué tan cercana debe estar 
la frecuencia de entrada de fc? Sólo cite una respuesta con palabras, y no numérica. 
Después de que un 565 se ha “amarrado” a una señal de entrada ¿qué tan lejos puede des- 
viarse la frecuencia de entrada respecto a far y seguir manteniendo la retención? Sólo res- 
ponda con palabras y no con una respuesta numérica. 





. El lazo de seguimiento de fase de la pregunta 21 funciona con voltajes de suministro de 


+6 V. La capacitancia de su filtro pasabajas es Cp = 0.05 pF. Calcule su valor aproxima- 
do de captura. 
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Para el mismo PLL, calcule su intervalo aproximado de captura. 

Suponiendo que el intervalo de captura sea simétrico, calcule la frecuencia mínima y la má- 
xima que puede seguir este PLL. 

En la telemetría por modulación de frecuencia (FM), explique qué se hace para evitar la 
molestia de tener que relacionar una variación de vgn de cd en el transmisor, con una va- 
riación қа del desmodulador. 


Sección 17-3 


# RE BR 


En telemetría, la práctica de usar el mismo equipo para manejar dos o más señales en tiem- 
po compartido se llama . 

Explique la diferencia entre los dispositivos electrónicos de acceso secuencial y aleatorio. 
En la telemetría multiplexada ¿cuál operación real es más común, acceso secuencial o alea- 
torio? 

Explique la necesidad de una señal de sincronización en la telemetría multiplexada. 
Explique el objeto de los circuitos de detección y retención, en las salidas de un desmulti- 
ple xor de telemetría. 

¿Cierto o falso? Es raro ver que más de cuatro señales se multiplexan en un sistema de te- 
lemetría. 


Sección 17-5 


Las preguntas 37 a 42 se refieren a telemetría codificada digitalmente. 


37. 


38. 
40. 


ё 


В 


Explique por qué es necesario, en telemetría digital, tener un circuito de muestreo y reten- 
ción en el transmisor. 

Suponga que удмд ос pueda variar de 0 a 5 V, y que el sistema use codificación con 8 bits. 
Para divisiones igualmente espaciadas ¿qué cantidad de voltaje representa el bit 1 (el valor 
menos significativo)? 

Para el sistema del problema 38 ¿cuál es el peor error de cuantización? 

En cualquier muestra individual ¿es más probable que el error de cuantización sea negati- 
vo (que el valor codificado digital mente sea menor que el valor analógico real), que sea más 
probablemente positivo (el valor codificado digitalmente sea mayor que el valor analógico 
real) o que sea igualmente probable en ambas direcciones? 


- Con base en su respuesta а la pregunta 40 ¿sería correcto decir que los errores de cuantiza- 


ción son absolutamente aleatorios, en polaridad y magnitud? 
Con base en su respuesta a la pregunta 41 ¿sería justo usar el término ruido para describir 
los errores de cuantización? Acostúmbrese a oír la frase ruido de cuantización, 


Las preguntas 43 a 48 se refieren a la figura 17-29. 


BR BR Ё B 


B 


En el circuito transmisor de la figura 17-29, ¿cuál CI 555 determina la velocidad general 
del sistema (la frecuencia de muestreo)? 

¿Cuál IC 555 determina el momento preciso en el ciclo del sistema, en que se toma en rea- 
lidad la muestra? 

¿Cuál IC 555 determina la duración del tiempo de muestreo? 

¿Por qué la duración del muestreo no puede ser extremadamente corta, por ejemplo, de 1 
nanose gundo? 

¿Cuál CI 555 determina el tiempo que un bit permanece en la línea? 

Describa la razón por la que nunca habrá conflicto entre el interruptor analógico SINC y el 
interruptor analógico cuádruple, donde ambos traten de activar la línea de transmisión al 
mismo tiempo. 

La figura 17-30 muestra la forma de onda de у tyga para las muestras 1 a 6 de la figura 17-28. 
Complete la forma de onda para las muestras de la 7 a la 12. 
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50 En la figura 17-31 ¿reacciona el detector de pulsos SINC a la amplitud del pulso SINC, o a 
la duración del pulso SINC? 

З. En la figura 17-31, el CI 555g monoestable tiene 60 ms de duración de pulso, bastante para 
permitir aproximadamente 41, ciclos del oscilador 5557. Si sólo se mandan palabras de 
cuatro bits en la palabra de datos ¿por qué el tiempo de pulso del monoestable debe ser su- 
ficientemente largo para los 4Y, ciclos? 

$2, ¿Qué evita que el registro de corrimiento en la figura 17-31 desplace en forma errónea un 
quinto tiempo cuando el oscilador 555, entrega el quinto flanco negativo? 

5% Sila señal analógica muestreada es la voz humana, con un componente de frecuencia má- 
xima de 3 500 Hz ¿cuál es la frecuencia mínima de muestreo que garantice una buena cap- 
tura con alta fidelidad? 

54 ¿Cierto o falso? El elemento de respuesta más lenta en un sistema de telemetría determina 
el ancho de banda del sistema. 
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nes industriales para las que el control en lazo cerrado, basado en computadora, es 
económicamente factible. En este capítulo conoceremos la arquitectura y la estruc- 
tura de programas en los sistemas de control basados en microcomputadora. 


p a llegada de la microcomputadora ha aumentado mucho el alcance de las operacio- 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 


1. 


2. 
9, 


Describir las diferencias características entre una microcomputadora у un controlador 
lógico programable. 

Interpretar el diagrama de flujo de un programa de control en línea. 

Describir las funciones del canal de datos, el canal de dirección y las líneas de control 
dentro de una microcomputadora. 


. Explicar el uso de memorias de tercer estado en los diversos circuitos integrados de una 


computadora organizada en canales, 


. Describir las funciones de los siguientes circuitos integrados dentro de una 


microcomputadora en línea: el microprocesador, la ROM, la RAM, el decodificador de 
direcciones, la memoria de entrada y la retención de salida. 


. Describir el objeto y la función de los registros siguientes, dentro de un microprocesador 


serie 6800: contador de programa, registros A y B, registro de código de condición y 
registro índice. 
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848 CAPÍTULO 18 CONTROL EN LAZO CERRADO CON UNA MICROCOMPUTADORA... 


18-1 E UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE 
LODO DE CARBÓN, CONTROLADO 
CON MICROCOMPUTADORA 


А veces es necesario efectuar cálculos matemáticos en forma rápida y repetitiva, para controlar 
en forma adecuada un sistema industrial. Como vimos en el capítulo 3, los controladores lógi- 
cos programables (PLC, de programmable logic controllers) se prestan con frecuencia a esas ta- 
reas de control, porque pueden hacer operaciones aritméticas. Sin embargo, las funciones 
aritméticas de un PLC son algo tediosas, en comparación con la eficiencia de cálculo de una mi- 
crocomputadora dedicada. 

En realidad, un PLC sí es una microcomputadora, pero que tiene accesorios que facilitan 
su uso. No se requiere conocimientos de algún lenguaje ensamblador o compilador de cómpu- 
to para programar un PLC; tampoco debe tener el usuario conocimientos especializados de 
equipos de microprocesamiento o equipos de memoria. Es natural que como un PLC tiene esas 
ventajas de facilidad de uso, cueste mucho más que la microcomputadora sola con especifica- 
ciones comparables. 

Así que de acuerdo con los costos de los componentes y con la potencia computacional, 
podría ser preferible emplear una microcomputadora y no un PLC en ciertos casos industriales. 
Al hacer eso, alguien en el equipo debe tener conocimientos de programación (la capacidad de 
escribir programas en algún lenguaje de cómputo) y conocimientos especiales del equipo 
de cómputo. 

En la figura 18-1 se muestra un ejemplo hipotético de esa situación. El lodo de carbón es 
una mezcla de carbón pulverizado y agua. Puede bombearse hasta su destino a través de tubos 
subterráneos, tendidos sobre terreno áspero. Después de llegar a su destino, el carbón se recu- 
pera del lodo reposándolo en tanques grandes y evaporando el agua. Es el método preferido pa- 
ra transportar carbón por tierra, cuando es impráctico usar vehículos o trenes sobre ruedas. 


18-2 Ш EL ESQUEMA DE CONTROL DEL SISTEMA 


FIGURA 18-1 
Esquema mecánico del 
sistema de lodo de carbón. 


El carbón pulverizado se alimenta al tubo de transporte mediante un transportador de gusano, y 
en el tubo se mezcla con el agua que entra, y se arrastra en forma de lodo, como se ve en la fi- 
gura 18-1. La rapidez con la que se alimenta el polvo de carbón al tubo de transporte depende 
de la velocidad del transportador de gusano, impulsado por un motor de cd de rotor devanado. 
Es necesario controlar la concentración de carbón en el lodo, para obtener una operación efi- 
ciente de transporte sin sobrecargar el equipo de bombeo. El control se hace variando el voltaje 
de armadura aplicado al motor, para ajustar la velocidad del transportador de gusano. 
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de velocidad 
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Justo adelante de la primera bomba' en la figura 18-1, hay un tramo de tubo colgado. 
Este tramo descansa en una celda de carga que suministra una señal analógica que representa el 
peso del lodo en el tramo. Si se vigila el peso promedio del lodo en la sección de pesaje se puede 
determinar si la concentración de carbón está dentro del intervalo aceptable o si se debe corre- 
gir. Para alisar las variaciones causadas por la tendencia a una entrega pulsante por parte del 
transportador de gusano, se debe muestrear en forma repetitiva el peso instantáneo, en interva- 
los cortos durante un cierto tiempo. Entonces se calcula el peso promedio sumando los pesos 
instantáneos y dividiendo la suma entre la cantidad de muestras. 

Supongamos que la frecuencia de muestreo es 2 por segundo, es decir, que el intervalo de 
muestreo es 0.5 segundos; digamos que la duración del muestreo sea 10 segundos. En conse- 
cuencia se medirán 20 pesos instantáneos y el peso promedio será 


PESINST, + PESINST) + --- + PESINST>20 


PESPROM = 20 
(18-1) 


20 
S PESINST, 


f= 1 


20 


en donde el nombre de variable PESPROM significa "peso promedio” y “PESINST” significa 
"peso instantáneo”. 

Además, supongamos que el peso ideal es 1 750 lb, pero que se considera que un peso 
aceptable es entre 1 500 y 2 000 lb. Si la microcomputadora calcula el peso promedio del lodo, 
y resulta dentro de este intervalo, no hace corrección a la tasa de alimentación del transportador; 
se deja que continúe dando vueltas con su velocidad de rotación actual. 

Si se ve que el peso promedio es mayor que 2 000 lb, se desacelera el transportador de gu- 
sano. La cantidad de reducción de velocidad es proporcional a la diferencia entre el peso real y 
2 000 lb. 

Si se calcula que el peso promedio está entre 1 000 y 1 500 lb, se acelera al transportador 
de gusano. La cantidad de aumento de velocidad es proporcional a la diferencia entre 1 500 lb 
y el peso real. 

Si se ve que el peso promedio es menor que 1 000 lb, la microcomputadora hace que el 
gusano trabaje a la velocidad máxima, elevando el voltaje de armadura del motor hasta su valor 
máximo de 255 V. Eso se hace pasando el número binario de 8 bits máximo posible, que es 1111 
1111, que corresponde al decimal 255, a la entrada digital del sistema excitador de motor a tra- 
vés del puerto de salida de la microcomputadora. 

Adoptaremos el símbolo VELNUE para indicar la velocidad nueva (la velocidad después 
de que se hace este ajuste de velocidad) y VELANT a la velocidad anterior (antes de hacer este 
ajuste de velocidad). Entonces se pueden resumir los cuatro resultados posibles de una duración 
de muestreo, como sigue: 


1. El peso promedio es mayor que 2 000 lb, entonces 


VELNUE = VELANT - VELANT( (18-27 
2. El peso promedio está en el intervalo aceptable; entonces 


VELNUE = VELANT 


PESPROM - 2 9. 
PESPROM 


l Es probable que haya otras bombas de refuerzo más adelante en la tubería. 
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3, El peso promedio es menor que 1 500 lb, pero mayor que 1000 lb; entonces 


(1500 — as 


VELNUE = VELANT + VELANTÍ 1500 (18 39 


4. El peso promedio es menor que 1 000 lb; entonces 
VELNUE = máxima = 255 V, voltaje de armadura. 


Después que la microcomputadora ha hecho sus cálculos y ajustado lo necesario en la veloci- 
dad, espera 15 segundos para que la nueva velocidad entre en vigencia. Entonces retrocede y co- 
mienza de nuevo, muestreando el peso instantáneo del lodo a intervalos de 0.5 segundos. La 
figura 18-2 muestra un diagrama de tiempos del proceso. 


FIGURA 18-2 Muy rápido; menos 
Diagrama de tiempo para el de 1 mseg 
programa de control. Todos 
los cálculos reales se 
efectúan en una fracción 
diminuta de todo el tiempo 
de ejecución, 25 segundos. 





бөй ёа Retardos de micro- 
computadora, que 
espera que se presenten los 
efectos de la corrección 


pesos instantáneos 


Se calcula el peso 
instantáneo y se 
calcula la 
velocidad nueva 


[8-3 E PROGRAMACIÓN DE UNA MICROCOMPUTADORA 


La microcomputadora hace su función de control al ejecutar en forma un programa almacena- 
do. El programa consiste en una serie de instrucciones codificadas, cada una de naturaleza muy 
elemental. Es el mismo concepto con que nos encontramos al describir los PLC (controladores 
lógicos programables) en el capítulo 3; la única diferencia es que las instrucciones de una 
computadora son mucho más básicas que las del PLC. El lector, en el papel de usuario o progra- 
mador, debe armar una serie de operaciones muy elementales para hacer que la microcompu- 
tadora haga una operación general más compleja. 

Como ejemplo de esta diferencia, examinemos el trabajo de comparar dos números, А y 
В, y energizar un dispositivo de salida si А es menor que B. Con el PLC eso se hace con bastan- 
te facilidad con el siguiente programa de escalera lógica: 


О: 003 == 
Menor que 0%) 
Fuente A N7: XXX ZZ — 


Fuente Вв N7: YYY Dirección де! archivo 
de imagen de salida para 
el dispositivo de salida 
Direcciones que contienen los 
números Á y A respectivamente 





En contraste, para hacer esta comparación en una microcomputadora normal, se requiere 
mucho más actividad de programación de parte de usted. Sería algo así como lo siguiente: 
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1. Indicar al CPU (el microprocesador)? que desea cargar uno de sus registros internos de 
memoria con el valor numérico A, que está guardado en cierto lugar de su memoria 
de datos variables (RAM). 

2. Indicar al microprocesador la dirección de la localidad de la memoria donde se guarda A. 

3. Indicar al microprocesador que desea que cargue otro de sus registros de memoria interna 
con el valor numérico B, que está guardado en otra dirección de la RAM. 

4. Indicar al microprocesador la dirección del número B. 

5. Indicar al microprocesador que reste el número A del número B. Si A es menor que B, en- 
tonces, cuando el microprocesador haga la resta, no tendrá que “pedir prestado”; si А es 
mayor que В el microprocesador tendrá que “pedir prestado” para poder hacer la resta. Si 
tiene que pedir prestado, el microprocesador lo indica activando en 1 un bit de préstamo; 
si no tiene que pedir prestado, el microprocesador pone en @ el bit de préstamo. 

6. Indicar al microprocesador que revise el bit de préstamo. Si no está activo, en @ (quiere 
decir que А < В), hacer que continúe con las instrucciones 7, 8 y 9, que siguen de inme- 
diato. Pero si el bit de préstamo está activo en 1 (quiere decir que A > В), el microproce- 
sador debe desviarse, no hacer las instrucciones 7, 8 y 9, e ir en forma directa a la 
instrucción 10. 

7. Decir al microprocesador que active en 1 un bit predeterminado en uno de sus puertos 
de salida. (Ese 1 debe ser detectado por un amplificador de salida o módulo de salida, 
que lo convierte en alto voltaje para energizar el dispositivo de salida, igual que un 
РЕ.) 

8. Decir al microprocesador la dirección del puerto de salida. 

9. Decir al microprocesador que se salte (se desvíe alrededor de) las instrucciones 10 y 11, y 
vaya en forma directa a la instrucción 12. 

10. Decir al microprocesador que ponga un @ en la localidad predeterminado de bit en la 
puerta de salida. (Ese @ debe ser sentido por un módulo de salida, que entonces quitará la 
electricidad del dispositivo de salida.) 

11. Decir al microprocesador la dirección del puerto de salida (la misma que se especificó en 
la instrucción 8). 

12. Continuar con el resto del programa. 


¿Entiende el lector la idea general? Para programar una microcomputadora desde cero se 
requiere un razonamiento preciso de su parte, y mucha atención a cada pequeño detalle, más que 
para programar un PLC. 


18-4 E EL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 


Para ayudar a organizar nuestras ideas al escribir programas de microcomputadora, se comien- 
za trazando un diagrama de flujo. Un diagrama de flujo muestra en forma gráfica la secuencia 
de eventos que sucede durante la ejecución del programa, en especial las varias ramificaciones 
que puede tener el programa al avanzar hacia el final de la ejecución. En la figura 18-3 se mues- 
tra un diagrama de flujo para el programa de control del lodo de carbón. 

Como indica el diagrama de flujo, la velocidad del transportador se ajusta en forma ini- 
cial a un valor moderado, cuando el programa comienza a funcionar. Entonces se toman las 20 
muestras de peso durante un intervalo de 10 segundos. El proceso real de muestreo que ejecuta 


2 Observe con cuidado que microprocesador по es sinónimo de microcomputadora. El circuito integrado del mi- 
croprocesador sólo es una parte de toda la microcomputadora, aunque es su componente principal. El circuito in- 
tegrado de microcomputadora debe combinarse con uno o varos circuitos integrados de memoria, intefaces de 
entrada y salida, circuttos para los canales e Intermuptores de control (uno о varias) para formar una microcompu- 
tadora completa, 
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( іо ) 


Inicializar la velocidad 
del transportador en 
algún valor moderado 















PESPROM < 1 000 PESPROM 2 2 000 


1 000 < PESPROM < 1 500 


VELNUE = VELANT + 


LA NT (1500 — PESPROM 
1 500 


VELNUE = VELMAX 
(255 volts) 





Sacar el nuevo 
voltaje de armadura 
por la conexión 
de salida 


Retardo durante 
15 segundos 


FIGURA | 8-3 


Diagrama de flujo del programa de control. La operación de ingreso de peso de muestra se repite 
20 veces en cada ejecución del programa. 


la computadora es extremadamente rápido, y quizá se tarde 15 ps o algo así. Como el tiempo 
transcurrido entre las muestras es 500 000 pus, es claro que la computadora pasa la mayor parte 
del tiempo disponible sólo en espera de otra instrucción de muestrear. La aterradora velocidad de 
la microcomputadora no se usa bien durante este intervalo de 10 segundos. 

Cuando se ha reunido la muestra número 20 (la última), la computadora entra a trabajar a 
plena capacidad. Suma los 20 valores de peso y divide el resultado entre 20 para calcular el 
PESPRO como se indica en la ecuación 18-1. En una microcomputadora industrial típica, es- 
te cálculo podría tardar unos pocos cientos de microsegundos. 
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Una vez conocido el peso promedio, el programa sigue una de las cuatro ramas que se ven 
en la figura 18-3. Cada rama representa un método o fórmula distinta para calcular el nuevo 
voltaje de armadura y una nueva velocidad, МЕ МОЕ. El tiempo necesario para que la compu- 
tadora decida qué rama tomar y para hacer el nuevo cálculo de VELNUE depende de cuál rama 
se tome en realidad, pero en forma conservadora se puede decir que son varios cientos de mi- 
crosegundos. 

El nuevo voltaje de armadura (velocidad) pasa por una conexión o puerto de salida, que es 
un C.I., que acopla la microcomputadora con el mundo exterior. En este caso, el dispositivo del 
mundo exterior que recibe los datos de velocidad es un sistema motorizado que ajusta el voltaje 
de armadura Va para que sea igual al valor VELNUE calculado. En consecuencia, el motor del 
transportador comienza con su nueva velocidad y se termina la acción correctiva en la figura 18-3. 

Debido al retardo por transporte relacionado con el cambio de la velocidad del trans- 
portador de gusano, y la detección de los resultados de ese cambio en la sección pesadora, la 
computadora entra a un periodo de demora de 15 segundos; durante ese tiempo no hace nada 
para controlar el sistema. Después de la demora de 15 segundos, el programa regresa a un nue- 
vo periodo de muestreo, como indica la trayectoria de retroalimentación en la figura 18-3. Esto 
constituye una ejecución del programa. 

Cuando se usa una computadora en una aplicación en línea como ésta, para controlar un 
proceso continuo, su programa sólo sigue ejecutándose una y otra vez, a menos que el usuario 
la detenga en forma deliberada. 


18-5 E LA ARQUITECTURA DE LA MICROCOMPUTADORA 


La distribución de los componentes de la microcomputadora se muestra en la figura 18-4, in- 
cluyendo los dispositivos de entrada y salida relacionados con el sistema general de control del 
lodo. La celda de carga y el convertidor de analógico a digital en la extrema izquierda de ese 
diagrama suministran una representación digital de 8 bits del peso del lodo. Para los valores de 
peso que se encuentran en este sistema, conviene calibrar la celda de carga de tal modo que 1 bit 
represente 10 libras. Entonces el peso mínimo es cero (ocho ceros del convertidor) y el peso 
máximo que se puede expresar es 2 550 lb (ocho unos del convertidor de analógico a digital, 
equivalente al 255 decimal). 

Los datos digitales del convertidor de analógico a digital siempre están presentes en una 
de las ocho líneas que van a la memoria de entrada. Sin embargo, esta memoria pasa los datos 
a los ocho conductores que forman el canal de datos de la microcomputadora, sólo en ciertos 
momentos específicos —los momentos en que se toma una muestra de peso. Hay dos líneas de 
control que se conectan con la memoria de entrada: CE, que representa habilitar C.I. (Chip 
Enable) y R, que representa leer (read). Cuando las dos líneas de control tienen señal en alto 
(НІ), la memoria de entrada pasa los datos de peso al canal de datos de la microcomputadora. 
Siempre que alguna de las dos señales de control está en bajo, LO, la memoria de entrada se des- 
conecta del canal de datos por acción de sus circuitos internos. 

El concepto anterior suena bastante frívolo, pero es el concepto fundamental de organiza- 
ción de todas las computadoras modernas. Como podemos usar señales de control para desco- 
nectar cualquier dispositivo (en este caso la memoria de entrada) del canal de datos, podemos 
conectar muchos dispositivos en ese canal de datos. Algunos de esos dispositivos sólo sirven 
para presentar los datos en el canal, y algunos sólo sirven para tomar datos del canal; algunos 
presentan datos en el canal en ciertos momentos y toman datos del canal en otros momentos. 
Tan sólo hay que tener cuidado en diseñar la lógica de habilitación de С.І. y escribir el programa 
de tal modo que las señales de control nunca dejen conectado más de un transmisor de datos al 
canal (que ponga datos en él) en cualquier instante en el tiempo. 

En la figura 18-4 hay cuatro dispositivos que presentan datos en el canal: la memoria de 
entrada, el C.I. del microprocesador, el C.I. de ROM y el C.I. de RAM. Cada uno de estos dis- 
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positivos tiene ocho líneas de salida de datos al canal de datos. Estas líneas se indican por D7, 
D6, D5, DA, D3, D2, D1 y DO, en orden del bit más significativo al menos significativo. 

Ahora bien, por ejemplo, si los datos internos en la memoria de entrada indicaran que D7 
sea @ al mismo tiempo que los datos internos en la ROM indicaran que D7 sea 1, no hay que 
ocuparse de que ambos tengan accesos al canal en el mismo momento, porque habría una con- 
tienda por el canal frente a nosotros. Aun cuando los bits D7 de la memoria de entrada y de la 
ROM concordaran, virtualmente habría la certidumbre de que al menos uno de los otros siete 
pares de bits no concordaran. Entonces hay que estar seguro de que no haya activado más de 
un dispositivo transmisor de datos en cualquier momento. Eso se asegura con el cuidadoso 
diseño y programación de las señales de control que se originan en el C.I. del microprocesa- 
dor. La responsabilidad de evitar contiendas por el canal, о competencia рог el canal es úni- 
camente de nosotros. 


18-5-1 Salida de tercer estado 


Para que funcione este método, los circuitos de salida de los dispositivos transmisores de datos 
deben tener funcionalidad de tercer estado (tri-estado). Esto es, cada línea o bit de salida debe 
tener tres posibilidades: debe poder pasar a @ (potencial de tierra), pasar a 1 (potencial de + 5 V) 
o desconectarse del canal —pasar al llamado estado de alta impedancia, o de alta Z, que tam- 
bién se llama estado flotante. Un método para lograr esta funcionalidad de salida de tercer estado 
mediante electrónica bipolar se ve en el esquema de la figura 18-5. No es esencial que el lector 
haga en este momento un estudio cuidadoso del circuito de tercer estado. Se lo puede saltar y 





+5 V 
O 
> Ea Re 
оу 
ТАЎ 
©, Cargar pantalla 
ЕР R desde la salida del 
Habilitar m sa 
СЛ. (CE) * Q No ри. controlador de 
+5 V раш O е М. bajo) ' tercer estado 
por OI Ей Жылы АРЕ УУ ИР П 
їп activación d +5 V ' 
en Qe entonces l : 
е E2 por las сай $, línea ALTO, НІ : 
Qu incipales н 
оу \, $, Salida 
Koa aproximada ____[-* 
Datos ан +3,5 V 7а Impedancia · 
+5 У Q; a tierra ' 
Y : 
ж. A =. R Ее 
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(a) 


FIGURA 18-5 

Circuito de salidas de tercer estado para un solo bit Un dispositivo que maneje 8 bits tendría 
ocho circuitos idénticos a este, todos con un punto CE común. Acciones de circuito con (a) CE 
alto, HI, y datos ALTO, HI, (b) CE ALTO, HI, y datos LO, (с) CE BAJO, LO, y datos no importan. 
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regresar en alguna otra ocasión, si desea comprender los detalles electrónicos de su funciona- 
miento. Sólo es esencial tener captar el concepto de la salida de tercer estado, para comprender 
la organización de la microcomputadora. 

El circuito de tercer estado se construye de tal modo que si Habilitar C.I. está en ALTO, 
HI, entonces Salida es igual que Datos. Esto es, Salida se vuelve ALTO, HI, si Datos es ALTO, HI, 
y Salida pasa a BAJO, LO, si Datos es BAJO, LO. Sin embargo, si Habilitar C.I. (CE) es BAJO, 
LO, entonces Salida pasa a su estado de alta Z y se desconecta efectivamente del resto del 
circuito, independientemente de cuál sea el nivel binario de Datos. 

Describiremos una por una las tres posibilidades: 


1. CE es ALTO, НІ, y Datos es ALTO, HL 
2. CE es ALTO, HI, y Datos es BAJO, LO. 
3, CE es BAJO, LO, y Datos es X (no importa). 


Vea la condición 1 en la figura 18-5(a). La señal alta ALTO, НІ, en CE hace que se active Q, y 
con ello que se active (A y desactive СД, 

Con Datos en nivel ALTO, НІ, ©), se activa y establece la siguiente trayectoria de corrien- 
te: desde el suministro de +5 V, por 2, sale al emisor El del transistor & de emisor dual y pa- 
sa a tierra a través de Q}. Estando saturado Qs, su colector baja casi hasta 0 V, quitando toda 
activación de la base de Qs. Por consiguiente & se desactiva y también &. Con @, y Q; desac- 
tivados ambos, se establece una trayectoria de corriente a través de Rey y Ry a la base de QQ). Por 
consiguiente, 6 se activa y lleva la Salida hasta un nivel alto (НІ) a través del resistor œ, de 
alta resistencia. 

La condición 2 se ve en la figura 18-5(b). Con CE en ALTO, HI, Q, se desactiva como еп 
la condición 1. El BAJO, LO, en Datos hace que ©), se desactive, bloqueando la trayectoria 
por la unión B-El de ©. Toda corriente que pudo circular por la unión B-E2 de Q; no puede pa- 
sar por Ё para activar la base de (2, porque si lo hiciera, el potencial de emisor en Q, subiría 
hacia +5 V y cerraría la trayectoria de su propia corriente de base. Por consiguiente, la unión 
B-E2 de Q; también está bloqueada. Cuando ambas uniones de emisor están bloqueadas, la co- 
rriente pasará a través de la unión base-colector де Q; у con ello activan la base de &. La 
corriente de colector llega а 6, pasando рог Rea y Ræ, activándolo para activar Q. Cuando 6 
está saturado, Salida se baja a un nivel bajo (LO). 

La condición 3 se ilustra en la figura 18-5(c). Con CE en BAJO, LO, Q, se desactiva y 
bloquea la unión B-E de (2. En consecuencia la corriente pasa por la unión B-C de (6, y activa 
la base de ©. El transistor Q, se satura у baja a su colector hasta 0 V, virtualmente. Este poten- 
cial de 0 V aparece en la parte superior de Æg, evitando cualquier posibilidad de activación de 
la base de $. El transistor Q, se desactiva y desconecta la salida de la línea de +5 V. 

La corriente B-E2 que pasa por 6 hace que se sature ese transistor y que su colector 
baje casi hasta 0 V. Ese voltaje tan bajo no puede entregar corriente alguna de activación al par 
Q-Q, por lo que & permanece desactivado. Con & desactivado, la terminal Salida se desco- 
necta de tierra. 

Así, independientemente de hacia dónde vea la terminal Salida, bajo, LO, que ve es un 
transistor en circuito abierto —está aislada eléctricamente del resto del circuito. El nivel de Da- 
tos es irrelevante, porque las condiciones en la unión B-El de Qs no pueden tener efecto alguno 
sobre ese transistor; de cualquier modo ya está saturado. 

Los circuitos integrados en gran escala que se usan en una microcomputadora no suelen 
construirse con transistores bipolares; se forman con transistores de efecto de campo. Aun así, 
funcionan en forma parecida a la del circuito bipolar de la figura 18-5. 

Se necesita un símbolo esquemático sencillo para representar un circuito de tercer estado. 
El que se usa con más frecuencia se ve en la figura 18-6(a), junto con su tabla de verdad. Algu- 
nos circuitos de tercer estado tienen una función de activar con bajo (LO); esto es, la terminal 
Activar debe ir a 0 para transferir datos a la salida. Se usa la notación de burbuja para simboli- 
zar una línea de control activo en bajo (LO). 
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FIGURA 18-6 

Simbolo y tabla de verdad 
para un circuito de salida de 
tercer estado: (a) con 
activación por ALTO, HI, 
activo; (b) con activación por 
BAJO, LO, activo. Esta 
activación con BAJO, LO, 
activo se podría obtener 
quitando el transistor ©, de 
la figura 18-5, y alimentando la 
señal CE en forma directa al 
emisor de 02. 
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Salida 





18-5-2 Dispositivos bidireccionales 


Algunos dispositivos de microcómputo manejan datos en ambas direcciones, transmiten y re- 
ciben. El C.I. del microprocesador y el C.I. de RAM en la figura 18-4 son ejemplos de esos 
dispositivos bidireccionales. Observe las flechas de dos direcciones, que se identifican con Ambos 
sentidos y se ven en las conexiones de esos dispositivos al canal de datos. Dentro de esos dispo- 
sitivos el canal de datos se divide en dos trayectorias y forma un canal de “гапаг” datos y uno 
de *recibir” datos. Al igual que el canal de transmitir datos, el de recibir datos tiene también un 
conjunto de ocho circuitos de tercer estado, por lo que los circuitos de recepción en el dispo- 
sitivo no están obligados a mirar siempre al canal de datos. Esta estructura interna se ve en el 
esquema de la figura 18-7. 

Los circuitos receptores de tercer estado, llamados búfer o acopladores en forma colectiva, 
sólo se activan cuando se supone que el dispositivo bidireccional está recibiendo datos de algún 
lugar en la microcomputadora. Esta sincronización se obtiene mediante líneas de control, pero 
naturalmente no son las mismas líneas de control que activan al transmisor de tercer estado. Las 
descripciones específicas de las condiciones de control para los dos dispositivos bidireccionales de 
microcómputo, en la figura 18-4, que son la RAM y el microprocesador, son las siguientes: 


Control de la memorla RAM. Рага la RAM, el acoplador transmisor de tercer estado se 
activa cuando СЕ pasa a su nivel activo (ALTO, НІ) y también R (leer) pasa a su nivel activo 
(ALTO, HD. (Siempre supondremos que los niveles activos de las líneas de control son ALTO, 
HI, pero eso no siempre sucede en la vida real.) 

En el lenguaje de microcomputadoras, las palabras Jeer y escribir indican lo que está ha- 
ciendo el microprocesador. Así, la palabra leer implica que el microprocesador está trayendo 
datos de algún otro dispositivo a uno de sus propios registros. En consecuencia, cuando el mi- 
croprocesador lee la RAM, se espera que la RAM mande datos por el canal de datos. Es la ra- 
zón por la que se requiere la combinación de CE y R altas (НІ) ambas en la línea de control para 
activar la memoria de transmisión de tercer estado dentro de la RAM. 

El acoplador receptor de tercer estado en la RAM se activa con la combinación de CE y W 
(escribir) en la línea de control, cuando ambas están en ALTO, HI. En lenguaje de microcompu- 
tadoras, la palabra escribir implica que el microprocesador está transfiriendo datos desde uno 
de sus registros hacia algún otro dispositivo dentro de la microcomputadora. Por consiguiente, 
cuando el microprocesador escribe en la RAM, se espera que la RAM reciba los datos que se 
mandan por el canal de datos. Es la razón por la que se requiere la combinación de CE y W am- 
bas altas en la línea de control, para activar la memoria receptora de tercer estado dentro de la 


RAM. 
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Dentro Fuera 





Canal de datos . El сапа! de datos del C.l. : del C.l. бош de о | 
de “transmitir” ` se ramifica aquí < ! _ bidireccionales de la 
Azop ador га já EN TO microcomputadora 
an e = 3 EC 
tercer estado „ЖД < DI 
д к үү 
м. f D7 


М2 


SI i 
Acoplador de ——-» r : 
recepción de tercer К =... Canal de datos 
estado (8 bits) '  de“recibir” 













Delos [(D40- Alos [рео | 
circuitos | DI O— circuitos | DI 
mtemos * . mtemos ` : 


del Cl. |D70— 





Е 


del С 1. | D7 g 


7 9] 





8 bits de datos 
se originan dentro 
del СІ. y se mandan 
aalgún otro lugar 


O CE 





8 bits de datos de 
alguna otra parte 








Recibir” 
O (escribir, si el C.I. 
es una RAM) 


“Mandar” 
O (leer, sí el С.І. 
es una RAM) 


FIGURA 18-7 
Circuitos internos del СІ. que permiten el manejo bidireccional de datos. 


Control de la memoria del microprocesador. Ahora dejemos de examinar la RAM y co- 
mencemos a examinar el microprocesador mismo, en la figura 18-4. Dentro del microprocesa- 
dor, se invierte la relación de leer y escribir a las memorias de transmisión y recepción. El 
acoplador receptor del microprocesador se activa durante una operación de leer, y el acoplador 
receptor de tercer estado se activa durante una operación de escribir. Asegúrese el lector de com- 
prender por qué esto es razonable. 

Esto fue el canal de datos. Si usted comprende el canal de datos, el canal de direcciones 
le será relativamente sencillo, aunque tenga más conductores.* 


18-5-3 El canal de direcciones 


En el sistema de la figura 18-4, el canal de direcciones es un asunto estrictamente unidireccio- 
nal. El microprocesador presenta combinaciones binarias de 16 bits en el canal de direcciones y 
manda esas combinaciones a los circuitos integrados periféricos. La combinación de 16 bits, 
llamada dirección, indica a los demás circuitos integrados cuál de ellos está pidiendo el micro- 
procesador, y si el C.I. contiene muchas localidades de memoria, le dice exactamente en cuál 
localidad está interesado el microprocesador. Nuestro sistema contiene cuatro circuitos inte- 
grados periféricos a los cuales se puede dirigir el microprocesador —la ROM, la RAM, la 


3 Nuestro microprocesador de ejemplo tiene un canal de datos de 8 bits y un canal de direcciones de 16 btts, рага 
simplificar. Las computadoras para control industrial en línea tienen canales más grandes. En forma específica, 
hoy el canal normal de datos tiene 32 bits de ancho. 
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memoria de entrada y el retenedor de salida. De estos, la ROM y la RAM contienen muchos lo- 
calidades de memoria, mientras que la memoria de entrada y el retenedor de salida tienen, de 
hecho, sólo una localidad de memoria cada uno. Por consiguiente no es necesario conducir 
todas las 16 líneas del canal de direcciones hasta el C.I. de memoria de entrada y el C.I. de re- 
tención de salida; basta que el canal de direcciones sólo les haga saber cuándo se les pide o se 
les entrega un dato. Sin embargo, los circuitos integrados de ROM y RAM deben recibir virtual- 
mente todo el canal de direcciones,* de tal manera que puedan saber a cuál de sus ubicaciones 
internas desea entrar el microprocesador. 


18-5-4 Decodificación de la dirección 


Se informa a los cuatro circuitos integrados periféricos que se va a entrar a ellos a través de sus 
líneas de control de habilitación (CE, de chip enable), las cuales son manejadas por un С.І. in- 
termedio llamado decodificador de direcciones. Este decodificador, en la figura 18-4, tiene dos 
líneas de entrada, que son A15 y A14, las dos líneas de dirección de orden máximo. Con base 
en el estado binario de estas dos líneas, el decodificador de direcciones activa uno de los otros 
cuatro circuitos integrados. El esquema de decodificación se ve en la tabla 18-1. 


peo E) 


Tabla de verdad para el 


decodificador de dos lineas Periítaico 

a una dirección de 4. А15 А14 activado 
@ 0 Retenedor de salida 
@ 1 Memoria de entrada 
1 0 КАМ 
1 1 ROM 


El arreglo de direccionamiento puede pedirse algo así como lo que sigue: el C.I. micro- 
procesador es el cerebro del conjunto. Cuando desea ordenar al retenedor de salida hacer 0 los 
dos bits de dirección de orden máximo —los otros 14 bits no importan. Esto es, А15 = 0, А14 
= @ у А13 hasta AQ no importan. En respuesta а А15 = @ y А14 = 0, el decodificador de 
dirección pone un alto, HI, en la línea de control CE del retenedor de salida, y pone BAJO, LO, 
en las otras tres líneas de control CE de los circuitos integrados periféricos. Así, el retenedor de 
salida queda activado para recibir del canal de datos, y todos los demás están desactivados. 

Cuando el microprocesador desea usar la memoria de entrada, hace que A15 = дй y A14 
= l; los otros 14 bits no importan. El decodificador de dirección pone un ALTO, HI, en la 
línea CE de entrada de la memoria? y señales BAJO, LO, en las otras tres líneas CE. Así, la me- 
moria de entrada está activada para presentar datos en el canal de datos, y todo lo demás está 
desconectado de ese canal. 

Cuando el microprocesador desea dirigirse a la RAM hace que А15 = 1 y A14 = 0. En- 
tonces el decodificador de dirección hace que el CE de la RAM sea ALTO, HI, y que las otras 


í Podrá ser que esos circultos Integrados no necesiten recibir todo el canal de direcciones, pero necesitan la mayor 
parte. La cantidad de bits del canal de direcciones que necesite recibir un C.I. de memoria depende de lo grande 
que sea su memoria (cuántas direcciones de memoria contenga). 

5 A este método de entrar a los dispositivos de entrada y salida se le Пата ÆS aplicada por memoria. Algunos dis- 
positivas de microcómputo usan también el método de #75 normal, que по requiere que se reserve una dirección 
de тетогіа a cada conexión o puerto de F/S. 
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tres líneas estén en BAJO, LO. Los otros 14 bits de dirección se mandan a la RAM, para indicar- 
le exactamente en cuál de sus localidades de memoria desea escribir o leer el microprocesador. 

Cuando el microprocesador desea pedir la ROM, hace que A15 = 1 y A14 = 1. El deco- 
dificador de direcciones activa la ROM con un ALTO, HI, en su línea CE y desactiva los otros 
tres circuitos integrados. Los otros 14 bits de dirección se mandan a la ROM, para indicarle en 
cuál de sus localidades de memoria desea leer. 


18-6 Ш EJECUCIÓN DE UN PROGRAMA 


Supongamos que el usuario ha grabado un programa ejecutable en el C.I. de ROM. Los detalles 
de la forma de hacerlo dependen del tipo de C.I. de ROM que se use (ROM normal, PROM, 
EPROM o EEPROM), pero esos detalles de procedimiento no nos conciernen por el momento. 
Todo lo que debemos cuidar es que haya un conjunto de instrucciones, o sea un programa, 
almacenado en la ROM, y que ese programa esté listo para ejecutarse. 

Alguien debe oprimir el botón REINICIAR (que no se muestra en la figura 18-4), conec- 
tado al microprocesador. Esto hace que el microprocesador entre a la ROM {А15 = 1, A14 = 1) 
y ponga, en las líneas A13 a AG, la dirección de la localidad de memoria que contiene la primera 
instrucción del programa. También el microprocesador pone la línea R en su nivel activo ALTO, 
HI, para satisfacer así todas las condiciones necesarias para activar el acoplador de salida de 
tercer estado (transmitir) de la ROM. Ahora, la ROM tiene el canal de datos; pone en él la pri- 
mera instrucción en forma codificada binaria. El acoplador receptor de tercer estado del micro- 
procesador también está activo en este momento, porque la computadora está en una condición 
de LEER. Por consiguiente, el microprocesador toma la instrucción codificada en binario, de 
8 bits, y transfiere esos 8 bits en su registro de decodificación de instrucciones. Algunos circuitos 
lógicos internos examinan el registro, establecen de qué se trata la instrucción y deciden si el 
microprocesador puede ejecutar de inmediato la instrucción, usando sólo la información que 
esté presente en ese momento en el microprocesador, o si éste debe reunir más información de 
los circuitos integrados periféricos para poder ejecutar la instrucción. 

Si la instrucción se puede ejecutar de inmediato, los circuitos lógicos internos y/o los cir- 
cuitos aritméticos internos lo hacen. Por ejemplo, en un microprocesador Motorola serie 6800 
el código binario 0100 1100 quieren decir “incrementar registro A”; el registro A es uno de los 
registros internos del microprocesador, que se usa para almacenamiento temporal y manejo de 
datos. Es una instrucción que se puede ejecutar inmediatamente, porque no se necesita más in- 
formación. Los circuitos aritméticos en el microprocesador sólo suman 1 al número binario que 
reside en el registro А y se ha hecho el trabajo. Entonces el microprocesador puede avanzar a la 
siguiente dirección consecutiva en la ROM, recuperar la segunda instrucción y continuar ha- 
ciendo el trabajo. 

La figura 18-8 muestra en forma gráfica la forma en que el microprocesador maneja una 
instrucción INCA (incrementar el registro A), que es un ejemplo representativo de la clase de ins- 
trucciones que se pueden ejecutar en el mismo momento. А esa clase de instrucciones se le llama 
inherente. 

Hay muchas instrucciones que no se pueden ejecutar en el acto; requieren que al micro- 
procesador entre más información. Cuando llega una instrucción de ésas al registro de decodi- 
ficación de instrucción en el microprocesador, los circuitos lógicos internos indican al circuito 
aritmético que espere, hasta que se pueda traer la información adicional. Entonces el circuito ló- 
gico interno avanza el contador de programa del microprocesador; ese contador es un registro 
de 16 bits dentro del microprocesador, que guarda la dirección actual en la ROM, con lo que 
mantiene un registro de nuestra ubicación actual en el programa. Cuando el contador de pro- 
grama manda la siguiente dirección secuencial a la ROM por el canal de direcciones, la ROM 
responde con la información adicional que se necesitaba para ejecutar la instrucción. 
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FIGURA 18-8 

Secuenca de eventos que 
suceden dentro del 
microprocesador con la 
instrucción “incrementar 
registro А", que es de la 
dase de instrucción que se 
ejecuta de inmedato. Ф La 
mstrucción codificada se lleva 
al registro de decodificación 
de instrucciones, desde la 
ROM a través del canal de 
datos. © El circuito lógico de 
decodificación determina la 
función de ka instrucción. 

O El circuito lógico emite 
una instrucción (comando) 
al circuito aritmético. @ El 
circuito aritmético recibe la 
orden у k ejecuta. 
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Esta instrucción 
quiere decir sumar 
1 al registro А. 
Lo podemos hacer 
de inmediato, 





KO 






Registro de decodificación 
de mstrucciones 


decodificación 
¡Hey, circuito de instrucciones 
antmético! ~. 
Suma 1 pe 


al registro A 












Quiere que sume | 
al registro A, Veamos, 

ahora tiene 41, asi 
que lo elevo a 42, 







O Registro A 








Al principio éste 
Gruio | (1 decima) rr 
antmético -.. 
> 
41 +1=42  |Se convierte en esto 
(2 decimal ерта 





Por ejemplo, en el microprocesador 6 802, el código binario 1000 1011 quiere decir 
“sumar el número en la siguiente ubicación de la ROMÉ con el número que haya en el registro A”. 
Los circuitos lógicos internos deben arreglarse para hacer que ese número salga de la ROM y 
entre al registro de datos de memoria del microprocesador. Una vez que ha lle gado el número, 
el circuito aritmético hace la adición y se termina el trabajo. Entonces el microprocesador puede 
pasar a la siguiente dirección secuencial en la ROM, alimentar la segunda instrucción y seguir 
haciendo su trabajo. 

La figura 18-9 muestra en forma pictórica cómo maneja una instrucción ADDA (sumar 
[add] el siguiente número que haya en la ROM al registro A), que es un ejemplo representativo 
de la clase de instrucciones que no se pueden ejecutar en el mismo momento. 

Esto nos da una idea de lo que está sucediendo cuando un microprocesador en una micro- 
computadora en línea ejecuta un programa que está almacenado en el C.I. de la ROM. 


ê Observe que las localidades de la ROM pueden contener valores numéricos invariables, y también сб! Г де 
Instrucción. Las localidades de ROM también pueden contener otras clases de información (la mitad de una 
dirección, un código definido por el usuario, un código ASCII, etc.). 
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en la siguiente 
bcalidad de la 
ROM 





Esta instrucción quiere decir 
sumar el número en la siguiente 
localidad de ROM, al registro A. 
No se puede hacer hasta encontrar el 
número en la siguiente localidad 
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¡Hey, circuito aritmético! 
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Estos datos 
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por el canal 
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¡Ah! hay un 7. 








Veamos, 42 +7 =49, Registro de datos en memoria 
así que cambiaré el registro (MDR) 
A de 42 а 49 
O Regato A 


Al principio еїо _ 
decimal 42) Б 
Е O 
a 
Se transforma en esto 
O IO E 






aritmético 








42 + 7 = 49 





FIGURA 18-9 

La secuenca de eventos dentro del microprocesador cuando recibe la instrucción “Sumar al 
registro А", que es de ka clase de instrucciones donde se debe esperar que lleguen más datos al 
microprocesador. Ф La instrucción codificada se lleva al registro de decodificación de instrucciones, 
desde la ROM y por el canal de datos. Y El circuito lógico de decodificación averigua qué significa 
Ь instrucción y se da cuenta de que no se puede ejecutar sino hasta que llegue más información 

a la microcomputadora. Y El circuito lógico decodificador emite un comando al contador de 
programa, рага que incremente h dirección en la ROM y un segundo comando рага que el circuito 
aritmético espere un número nuevo, para después sumarlo a A. © El contador de programa 
incrementa el canal de direcciones mientras el circuito aritmético espera el nuevo número. ® Se 
manda la siguiente dirección secuencaal a la ROM, que manda el número a esa dirección, a través 
del canal de datos hasta el MDR (registro de datos en memoria). ® El circuito aritmético detecta 
Ь llegada del nuevo número al MDR, y hace el proceso de suma con el registro А. 
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[8-7 Ш E PROGRAMA DE CONTROL DE LODO DE CARBÓN 


Describiremos el funcionamiento general del programa de control de lodo de carbón en térmi- 
nos de los conceptos que hemos descrito hasta ahora. Esta descripción no puede ser específica 
en grado absoluto, respecto a los códigos exactos de instrucciones que se usan, las direcciones 
exactas citadas, en la ROM y la RAM, etcétera. Esa descripción necesitaría toda un listado del 
programa en un lenguaje ensamblador, y eso está fuera de nuestro alcance. Estamos tratando de 
obtener sólo una comprensión general del funcionamiento de un programa de control típico en 
una microcomputadora típica en línea. 

Para comprender bien el funcionamiento del programa, debe aumentarse la imagen mental 
parcial que tenemos en este momento de la estructura interna del microprocesador. Esa imagen, 
hasta ahora, se ve algo así como el diagrama de la figura 18-10. 


FIGURA 18-10 | | | 

Algunos de los elementos del Circuito lógico de Registro de decodificación 
: decodificación de mstrucciones 

co de instrucciones 8 Bits 





Registro de datos 
en memoria (MDR) 


8 Bits 


Circuito 
aritmético 


Contador del programa (PC) Registro A 


8 Bits 


En esta figura sólo hay dos elementos que debemos tener en mente, en forma constante: 
el registro А y el contador del programa (РС, de program counter)”. Como sabemos por nuestra 
descripción anterior, el registro А es de 8 bits, y se usa para manejar datos. Como tal, ese registro 
sirve para una diversidad de funciones, como veremos al avanzar en el programa del lodo de carbón. 
El contador siempre contiene la dirección de la ROM que identifica a nuestra dirección actual 
en el programa. Desde un punto de vista simplificado, cuando un microprocesador está traba- 
jando con una instrucción del programa, el contador de programa contiene la dirección de la 
RAM que contiene esa instrucción. Cuando el microprocesador pasa a otra instrucción de 
programa, el contador de programa contendrá la dirección, en la ROM, de esa nueva instrucción. 

No se preocupe por los cuatro elementos restantes del microprocesador en la figura 18-10. No 
son necesarios para captar la imagen general del funcionamiento del programa de control. Sí, el 
registro de decodificación de instrucciones aquí está, recibiendo códigos de instrucción de la 
ROM a través del canal de datos; y sí, la lógica de decodificación de instrucciones está tratando 
de saber qué significan las instrucciones; y claro, el circuito aritmético ejecuta realmente las ope- 
raciones matemáticas. Pero tratar de concentrarse en todo esto es examinar demasiado de cerca 
las cosas. Para tener la perspectiva general debemos alejarnos y captar una imagen más amplia. 

Bien, eso es animarse. Hemos eliminado dos tercios de la apretura que estaba ocupando 
nuestras mentes, acerca de la estructura interna del microprocesador. Sin embargo, no creamos 
que el alivio fue mucho, porque ahora debemos presentar algunos elementos nuevos que debe- 
mos tener en cuenta al batallar con el programa de control. Hay cuatro elementos nuevos que 
son: el registro B, el registro índice (X), el registro de dirección de memoria (MAR, de memory 
address register) y el registro de código de condición del procesador (CCR, de condition-code 
register). Se ven en la figura 18-11, que servirá en adelante como imagen mental de la estructura 


7 Observe que ahora el acrónimo PC quiere decir “contador del programa” y по “computadora personal” пі “cir- 
culto impreso”. 
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FIGURA 18-11 

Modelo parcial de 
programación para el 
microprocesador. Debemos 
conservar en la mente una 
imagen de este modelo, al 
examinar el funcionamiento 
del microprocesador. 


Registro de condición de código 
(CCR) 


| | fal fe] 


Bit Bit 
cero асапео 
А Por ahora по 
r nos ocupamos 
de estos 
cuatro bits 
B 


8 Bits 
Contador de programa (PC) 
16 bits 
Índice (X) | 1 


Registro de dirección de | 
ria (MAR) 16 bits Бағ Al canal de direcciones 





Otras fuentes de direcciones 


16 bits (con frecuencia se 
mandan por separado al MAR, 
en dos grupos de $ bits) 


interna del microprocesador. Esta imagen mental del microprocesador no está bien completa en 
todos los aspectos, pero basta para nuestros fines por el momento. 
En realidad no es muy difícil ahondar en esos cuatro elementos nuevos. Uno por uno son: 


1. El registro B es como el registro A. Tiene la misma longitud; se usa para las mismas tareas 
de manejo de datos y es parecido en todos sus aspectos. Se necesita el B y el A, porque a 
veces las acciones se vuelven demasiado rápidas y furiosas, y simplemente no es suficiente 
un solo registro de manejo de datos. 

2. El registro X es de una clase distinta a los A y B. Es de 16 bits de longitud, porque debe 
guardar direcciones y no datos. En el programa de lodo de carbón se usa X para guardar la 
dirección que pretendemos usar a continuación, en la RAM, cuando escribamos los valores 
instantáneos de los pesos de lodo durante la duración del muestreo. X se usa para los mis- 
mos fines durante el periodo de cálculo, cuando estamos leyendo esos pesos para calcular 
el peso promedio. Vea el diagrama de tiempos de la figura 18-2, para recordar lo concer- 
niente a estos asuntos. 

3. El registro MAR (registro de direcciones de memoria) es el registro que en realidad presenta 
las direcciones en el canal. El contador de programa no activa en forma directa al canal de 
direcciones. En su lugar, el contador transfiere su dirección actual al MAR, y el MAR la 
pone entonces en el canal. 

Es necesario tener al MAR entre el contador de programa y el canal de direcciones, por- 
que las direcciones se pueden originar en cualquier parte que no sea el PC. En esos casos, 
el MAR bloquea al PC desde el canal y pasa en su lugar las demás direcciones. Esta fun- 
ción de selección que tiene el MAR se indica en la figura 18-11. 
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4. El CCR es un registro de 6 bits cuyos bits son independientes entre sí. El programa de 
lodo de carbón sólo usa dos de los seis bits. Esos dos son el bit cero (Z) y el bit de acarreo 
(С, de carry). Los bits Z y С indican los resultados de la operación aritmética más reciente 
en el interior del microprocesador. 

Si Ја operación aritmética más reciente produjo un resultado numérico igual а cero 
(0000 0000), el bit Z se vuelve ALTO, HI,; en cualquier otro caso permanece en BAJO, 
LO. 

Si Ја operación aritmética más reciente produjo un resultado numérico mayor que 255 
(1111 1111), ese número no cabe en un registro de 8 bits, por lo que el bit С se activa en 
ALTO, НІ, para indicar al programa que hay que /levar parte del resultado numérico a un 
registro aparte. El bit С también se activa en ALTO, HI, si la operación aritmética más 
reciente de tipo resta requirió un préstamo de un registro distinto del registro que estaba 
guardando el sustraendo. En lenguaje sencillo, si usted tratara de restar un número mayor 
de uno menor, el bit С se pone еп ALTO, HI, para advertírselo. 


Ésta es la historia acerca del microprocesador. А y В manejan datos, que siempre llegan 
en lotes de 8 bits.? PC contiene las direcciones de 16 bits que especifican dónde estamos en la 
actualidad en el programa que reside en el C.I. de ROM. X guarda direcciones de 16 bits que es- 
pecifican la localidad dentro del C.I. de RAM donde deseamos leer o escribir datos variables a 
continuación. El registro MAR pasa direcciones al canal de direcciones. Z nos dice cuándo una 
operación aritmética produce un resultado de cero, y С nos dice cuando no se puede manejar 
la operación aritmética con registros normales de 8 bits. 


18-7-1 Inicio del programa-hacer 
que el transportador se mueva 


Cuando el programa se comienza a ejecutar, lo primero que debe hacer es guardar un número de 
valor medio en el retenedor de salida de la figura 18-4. Eso hará que el sistema excitador de cd 
produzca un voltaje de armadura moderado, para que el motor comience a girar al transportador 
de gusano a una velocidad intermedia. 

Los números de datos en el programa de lodo de carbón irán del 0 al 255, ya que es el in- 
tervalo de los números decimales sin signo que se pueden expresar con ocho bits, como se dijo 
antes. La velocidad del motor se relaciona con los números de datos del programa en la base de 
1 volt por bit. Por ejemplo, si el número guardado en el retenedor de salida es 0101 1010, en 90 
decimal, el excitador aplicará un voltaje promedio de 90 V en la armadura. Si el número que 
pasa del retenedor de salida es 1001 1000, о 152 decimal, el motor recibirá V, = 152 V, y así 
sucesivamente. 

Una velocidad razonable de arranque del motor/transportador es más o menos la mitad de 
la velocidad máxima. Por consiguiente, el programa inicializa al voltaje de armadura a 128 V, 
que es más o menos la mitad de 255 V. Esto se logra con las dos primeras instrucciones en el 
programa. La primera instrucción carga el número 1000 0000 (128 decimal) en el registro В y 
la segunda instrucción guarda el contenido del registro B en el retenedor de salida. (La palabra 
cargarimplica movimiento de datos en un registro de microprocesador, mientras que la pala- 
bra guardarimplica movimiento de datos de salida de un registro de microprocesador.) 


8 Por independiente se entiende que el bit a la Izquierda no es doblemente significativo en comparación con su bit 
a la derecha. Más bien, cada bit es independiente y significa determinado hecho о condición que nada tiene que 
ver con los hechos que estén representando los otros bits. 


9 Un lote de 8 bits se Пата un byte. 
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Cuando se oprime el botón REINICIAR, el microprocesador pone su contador de pro- 
grama, en forma automática, en la dirección inicial del programa, conecta el PC (contador de 
programa) en el canal de direcciones pasando por el MAR y pasa al modo LECTURA (R = 1, 
W = (). Para concretar, supongamos que la dirección de inicio del programa es 1100 0000 
0000 0000, la especificada en el diagrama de flujo de la figura 18-12. Cuando el decodificador 
de dirección en la figura 18-4 recibe los dos unos en A15 y A14, activa la ROM y permite que la 
ROM active е] canal de datos (vea la tabla 18-1). El hecho de que R sea 1 y W sea 0 hace que 
el acoplador receptor de tercer estado del microprocesador se active y se desactive su acoplador 
de transmisión. Así, el microprocesador está en una postura de recepción, adecuada para recibir 
el primer código de instrucción desde la ROM. 

La primera instrucción del programa es la que indica "cargar el registro В con el valor nu- 
mérico que en este momento está guardado en la siguiente localidad consecutiva de la ROM”. 
Sucede que el código de Motorola para esta instrucción es 1100 0110. Cuando llega este primer 
código de instrucción al microprocesador, desde la ROM y pasando por el canal de datos, el mi- 
croprocesador se da cuenta, al inspeccionar el código, que el siguiente byte de datos en la ROM 
es un valor numérico y no otro código de instrucción. En consecuencia, el microprocesador 
tiene la decisión suficiente para: 


1. Incrementar el PC. 

2. Poner el contenido del PC en el canal de direcciones para activar el acoplador transmisor 
de la ROM. 

3, Cuando aparezca el contenido de la siguiente dirección del ROM en el microprocesador, 
vía el canal de datos, cargar ese contenido en B. 


Siempre que el usuario haya programado la ROM con 1000 0000 en el segundo lugar de 
la memoria, se cargará bien el 128 decimal en B. Hasta ahora todo está bien. 

La tercera dirección en la ROM contiene el segundo código de instrucción. El micropro- 
cesador es suficientemente capaz de darse cuenta de este hecho crucial, porque el segundo byte 
de la ROM le proporcionó la información que necesitaba para ejecutar bien la primera instruc- 
ción. Entonces, el microprocesador incrementa el PC, pone el PC en el canal de direcciones 
(que mantiene activada la ROM), captura el código de instrucción que viene por el canal de da- 
tos desde la ROM y revisa este código. En nuestro programa, el código Motorola es 1111 0111, 
que quiere decir “guardar el contenido del registro В en un lugar de memoria que te daremos en 
los siguientes dos bytes del programa (en la ROM)”. En consecuencia, el microprocesador se da 
cuenta que debe obtener dos bytes más de la ROM para conocer en qué dirección debe guardar 
el contenido de В. Incrementa el PC, lee la cuarta dirección de ROM para el byte de orden alto 
de la dirección de destino y separa ese byte en un registro temporal de retención (la “otra fuen- 
te de direcciones” que se ve en la figura 18-11). De nuevo, el microprocesador incrementa al РС 
al quinto byte del programa (en la quinta dirección consecutiva de la ROM), y considera que ese 
quinto byte es el byte de orden menor de la dirección de destino. Pone el byte de orden menor 
en la mitad inferior del MAR y transfiere el byte de orden mayor del registro de retención tem- 
poral en la mitad superior del MAR. Digamos que nuestro programa tiene 0011 0000 como by- 
te de orden alto y 0000 0000 como byte de orden bajo. En este punto, el microprocesador ha 
adquirido toda la información que necesita para ejecutar la instrucción Guardar. Sabe en cuál de 
sus registros internos (el registro B) debe colocar el contenido del canal de datos, y sabe a qué 
dirección (la dirección de 16 bits que en ese momento está en el MAR) debe mandar ese conte- 
nido. Ahora el microprocesador hace su trabajo. Desconecta el PC del canal de direcciones (es 
la primera vez que ha pasado hasta ahora en el programa) y presenta el nuevo contenido del 
MAR en el canal de direcciones. 

Estando el 0011 0000 0000 0000 contenido en el canal de direcciones, la ROM queda de- 
sactivada por primera vez en el programa y el retenedor de salida se activa. Vea la figura 18-4 y la 
tabla 18-1. Además, el microprocesador pasa la línea LEER (read) al estado BAJO, LO, inactivo 
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FIGURA 18-12 
Diagrama de flujo detallado 
de las acciones del 


microprocesador, en las tres Inicializar PC en 1 100 0000 0000 0000, 
primeras instrucciones del Inbilitando entonces la ROM 
programa. Esas tres 
mstrucciones hacen que se 
guarde 128 decimal en dos 
localidades —el retenedor 
de salida y la localidad Aparece la instrucción “cargar В” 
VELOC de la memora. El en el canal de datos; decodificarla 


código de máquina que 
corresponde a este diagrama Incrementar PC, permanecer en el modo 
se ve en h tabh 18-2. LEER; la ROM permanece activada 
Aparece 128 decimal en el canal 
de datos; cargar ese valor en B 
Incrementar PC, permanecer en el modo 
LEER; la ROM permanece activada dirección de memoria; guardarlo para 
| después transferirlo a la mitad superior 
l - = del MAR. (Esta nueva dirección está 
Aparece la instrucción “guardar B en el С1. de RAM y se llama VELOC.) 
en el canal de datos; decodificarla 
Incrementar PC, permanecer en el modo 
Incrementar PC, permanecer en el modo LEER; la ROM perma tivad 
LEER; la ROM permanece activada 
ce en el с de datos el byte 
Aparece la dirección de almacenamiento de bajo orden (hex 26) de VELOC; 
del canal de orden bajo en el canal cargarlo en la mitad inferior del MAR 
de datos; cargarla en la mitad inferior de 


y transferir el byte de orden alto a la 
MAR y transferir el byte de orden mitad superior del MAR 
mayor a la mitad superior del MAR 


Incrementar PC, permanecer en el modo 
LEER; la ROM permanece activada 


Un byte de orden bajo de 
almacenamiento aparece en el canal de 
MARY танга bye орага эа Poner el contenido де В (no ha 
cambiado) en el canal de datos, y así 
hacer que VELOC guarde 128 decimal 


(Restablecer) 







Presentar el contenido de B en el canal 
de datos, para hacer que el retenedor 
de salida guarde 128 decimal 


Incrementar PC y presentar su contenido 
en el canal de direcciones, desactivando 
así el retenedor de salida y volviendo a 

activar la ROM; regresar al modo LEER 


Aparece de nuevo en el canal de datos 
la instrucción “guardar В”; decodificarla 


Incrementar PC, permanecer en el modo 
LEER; la ROM permanece activada 


En el canal de datos aparece un byte de 
orden alto (hex 84) de una nueva 














Poner el contenido del MAR en el 
canal de direcciones, desactivando 
así la ROM y activando la RAM 






Poner el contenido del MAR en el canal 
de direcciones, desactivando así la ROM 
y activando el retenedor de salida 


Ingresar al modo ESCRIBIR 







Ir al segmento del programa que 
toma las 25 muestras de peso 
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y lleva la línea ESCRIBIR (write) al estado activo ALTO, HI, desactivando así el acoplador re- 
ceptor de tercer estado (del microprocesador) y activando su propio acoplador transmisor. El 
microprocesador conecta internamente el registro B con su acoplador transmisor y otra vez por 
primera vez en este programa, el microprocesador está manejando el canal de datos. 

El canal de datos tiene 1000 0000 en sus líneas, y está activado el retenedor de salida 
por el decodificador de dirección (toda dirección habría estado en el cuarto y quinto byte del 
programa siempre que А15 у A14 fueran Q ambas), por lo que el retenedor de salida toma 
el valor decimal 128. Esta condición sólo dura un ciclo de máquina (digamos que 1 ps), pero 
es todo el tiempo que necesita el retenedor de salida. Al final de este ciclo de máquina el rete- 
nedor de salida se encuentra desactivado de nuevo cuando cambia el canal de direcciones, pe- 
ro entonces tiene el número, y lo guardará por siempre o hasta que el programa llegue y le dé 
un nuevo número. 

Lo anterior es una relación paso a paso de la ejecución de las dos primeras instrucciones 
del programa. Este programa de control tiene más de 100 instrucciones que ocupan más de 300 
bytes de la ROM. NO se necesita tener gran previsión para darse cuenta que no podremos dar 
una descripción tan detallada de todo el programa. Durante el resto del asunto nos contentare- 
mos con una descripción más expedita, 

Otra cosa. ¿Ha notado el lector lo tedioso que es escribir números binarios? Los números 
de 8 bits no son malos, pero los de 16 bits son un estorbo. Para facilitar esta tarea, lo que suele 
hacerse es usar el sistema numérico hexadecimal para expresar el estado del canal de datos o del 
canal de direcciones. El sistema numérico hexadecimal se presta a tales expresiones, porque un 
dígito hexadecimal corresponde siempre a una combinación única de cuatro dígitos binarios y 
viceversa. Repase su libro de electrónica digital para ver la explicación de los números hexade- 
cimales. En adelante usaremos con frecuencia esa notación. 


Ahora que está trabajando el transportador alimentador de carbón, el programa guarda el 
valor del voltaje de armadura (la velocidad) en un lugar de la RAM. Eso es necesario para po- 
der recuperarlo después en el programa. Recuerde, del diagrama de flujo de la figura 18-3, que 
el microprocesador debe tener la velocidad anterior para calcular la nueva velocidad después de 
haber promediado las muestras de peso de lodo. El valor de velocidad que se esté guardando 
ahora servirá como velocidad anterior cuando comience la primera ronda de cálculos. 

Digamos que la dirección de RAM es 1000 0000 0010 0110 (8 026 hex) es la localidad 
donde se guarda la velocidad. Ya que tener presentes direcciones numéricas constituye una car- 
ga mental tan grande, aun con notación hexadecimal, a sea a la velocidad le asignaremos una 
etiqueta con la que podamos referirnos a ella. Esa etiqueta será VELOC. 

Así, la tercera instrucción del programa guarda el contenido del registro B en VELOC. En 
la ROM, el byte de código de instrucción es seguido de dos bytes de dirección, el de orden ma- 
yor y el de orden menor, de VELOC. Durante la ejecución de esta instrucción, el C.I. de RAM 
será activado por el decodificador de direcciones, ya que nuestra elección de dirección tiene 
А15 = 1 y А14 = @. El microprocesador pondrá en ALTO, HI, a la línea de control W, рог lo 
que la memoria receptora de la RAM será activada. La memoria de transmisión de la RAM 
estará desactivada porque la línea R es @ —vea la figura 18-7. 

Las acciones anteriores se obtienen con los primeros ocho bytes (С@@@ а C007) del seg- 
mento de programa de once bytes que se ve en la tabla 18-2. Este segmento de programa se re- 
presenta en formato de diagrama de flujo en la figura 18-12. 

Ahora el programa pasa a un proceso de retardo. Deja que pasen 15 segundos para que el 
carbón tenga la posibilidad de llegar a la sección pesadora de la figura 18-1. Esos retardos de 
tiempo son comunes en los esquemas de control por microcomputadora. Se pueden obtener ha- 
ciendo que un registro no necesario cuente desde vacío hasta lleno una y otra vez. Por ejemplo, 
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Código de máquina para guardar 128 decimal en el retenedor de salida y en la localidad VELOC de la RAM, para después 


pasar a la subrutina de espera de 15 segundos —correspondiente al diagrama de ka figura 18-12.* 


cog 1 
С@@2 


С@@3 


C004 
C005 


Cogg 
C007 
Cogg 


C009 


cog A 


Comtenido de 
dirección en hex 


C6 


80 
F7 


30 


00 
F7 


80 
26 
ТЕ 


El 


00 


Doorriprióa del contenido 
de La dirección 


Instrucción para cargar en B el valor 
contenido en el siguiente byte 
de ROM 


La velocidad inicial 


Instrucción para guardar el contenido 
de Ben la dirección especificada 
por los dos bytes siguientes 


Bit superior de dirección del retenedor 
de salida (hex 30) 


Bit inferior (hex 00) 


Instrucción para guardar el contenido 
de Ben la dirección especificada 
por los dos bytes siguientes 


Byte alto de VELOC (hex 80) 
Byte Бајо de VELOC (hex 26) 


Instrucción para que el PC se salte a la 
dirección especificada en los dos bytes 
siguientes 


Bit alto de la dirección de la ROM que 
contiene la primera instrucción de la 
subrutina de retardo de 15 segundos 
(hex С7) 


Byte bajo (hex 00) 


Comentarios 
(sada) 


Hex 80 = decimal 128 pasos/s 


Escribir el valor inicial en el 
retenedor de salida 


Dirección del puerto de salida 
(el C.I. de retenedor de salida) 


Escribir el valor actual de tasa 
de incrementos en la localidad 
VELOC de la RAM 


La dirección VELOC 


Saltar para salir de la subrutina 
de 15 segundos de retardo 


La subrutina de 15 segundos de 
retardo comienza en la dirección 
C700 de la ROM 


*Esta secuencia de código se ejecuta de inmediato, cuando se arranca el sistema y la microcomputadora entra en línea, pero el programa nunca 
regresa a esta secuencia mientras el sistema esté en operación. 


18-7-2 Muestreo del peso 
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como en este momento no usamos el registro X para nada, podríamos hacer que contara uno por 
cada paso por un Jazo de retardo que insertáramos en el programa. (Un lazo de retardo es una 
serie de instrucciones que incrementa al registro, ve si está lleno, y si no está lleno lo vuelve a 
incrementar.) X es un registro de 16 bits, y 2'* = 65 536, por lo que se necesitarían 65 536 pa- 
sos por el lazo de retardo para llenar a X sólo una vez. El lector puede ver cómo es posible gas- 
tar mucho tiempo sólo para que el programa avance en esta forma. 


Después del retardo de 15 segundos, comienza el proceso de muestreo. Debemos apartar 20 lo- 
calidades de la RAM para guardar los 20 pesos instantáneos del lodo. Usemos las direcciones 
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hex 8000 hasta hex 80 13 de la RAM. Verifique el lector que esos números hexadecimales abar- 
quen 20 localidades sucesivas. Todas las direcciones comienzan con A15 A14 = 1 0, por lo que 
harán que el decodificador de direcciones active la RAM. 

Ahora viene un concepto importante, la idea de direccionamiento en modo indexado. Se 
carga el registro X con la primera dirección RAM secuencial (esto es, el programa así lo hace). 
A continuación se carga el registro А con el número en la memoria de entrada. Para entrar a la 
memoria de entrada podemos usar cualquier dirección que tenga А15 = @, А14 = 1 (hex 4000, 
por ejemplo) —vea la tabla 18-1. Este número que llega de la combinación celda de carga/con- 
vertidor analógico a digital/memoria de entrada se relaciona con el peso instantáneo del lodo 
sobre la base de 10 lb por bit. Por ejemplo, si al activar la memoria de entrada aparece 1001 
4111 (hex 97) en el canal de datos, el peso instantáneo del lodo es 1 510 lb. Verifíquelo usted. 

Bien. Hemos puesto el peso en el registro A. No lo podemos dejar allí, porque necesitare- 
mos de nuevo ese registro dentro de medio segundo, para la siguiente muestra de peso. Debemos 
sacar los datos de peso de A y ponerlos en la primera dirección de la RAM. Por fortuna hay una 
instrucción (con el código 1010 6111, hex A7) que quiere decir "almacenar el contenido del re- 
gistro А en la localidad de la memoria cuya dirección se encuentra actualmente en el registro 
X”. Se pone en el programa una de esas instrucciones y los datos de peso se guardan con segu- 
ridad en la RAM. Después de esto, se incrementa el registro X (código de instrucción 0000 
1400, hex 08), y quedamos listos para la segunda muestra. Nos demoramos medio segundo y a 
continuación decimos al contador de programa que regrese а la dirección de la КОМ que con- 
tenía la instrucción que carga А de la memoria de entrada. Así volvemos a ejecutar la instruc- 
ción cargar А y con el avance normal del PC volvemos a ejecutar la instrucción guardar en modo 
indexado. Naturalmente, la segunda vez el registro X contiene la siguiente dirección secuencial 
de la RAM, porque durante el primer paso incrementamos a X. Por consiguiente, la segunda 
muestra de peso se manda a la segunda dirección de la RAM. 

Continuamos repitiendo el programa de esta manera hasta que queden llenas las 20 lo- 
calidades de la RAM con datos de peso. ¿Ve el lector la gran utilidad de la instrucción de guar- 
dar en modo indexado? Nos ahorra la molestia de escribir el mismo grupo de instrucciones 20 
veces en el programa, cada vez con una dirección distinta en la RAM. La forma en que lo hici- 
mos fue escribir sólo una vez el grupo de instrucciones, para entonces volver a usar 20 veces esa 
parte del programa. 

Para que pueda apreciar la ventaja de este método, imagine un programa de control que 
tome no sólo 20 muestras, sino 2 000 muestras (lo cual es bastante realista). 

Es probable que se pregunte cómo sabe el programa cuándo es tiempo de terminar el 
muestreo; esto es, cuándo se han tomado 20 muestras. Usa el registro B para contar las veces 
que se ejecuta el lazo de muestreo (el grupo repetitivo de instrucciones). Después de cada 
instrucción de guardar, se incrementa el registro B. Después restamos 20 de lo que hay en el re- 
gistro B. Después de la instrucción de resta incluimos una instrucción que diga "si el bit cero, 
Z, está activo en ALTO, HI, no continuar en la forma normal de incrementar el contador del 
programa, sino saltar hacia adelante en el PC tantos bytes como se especifique en el siguiente 
lugar de la ROM”. En las primeras 19 pasadas, la respuesta a la instrucción de resta resulta 
negativa y distinta de cero, por lo que el bit Z del CCR permanece inactivo en BAJO, LO. En 
consecuencia no hacemos que el PC salte hacia adelante, sino más bien continuamos repitiendo 
el ciclo del programa como de costumbre. Sin embargo, después del vigésimo incremento de B, 
después del vigésimo almacenamiento en la RAM, la operación de resta da como resultado 
cero. El bit Z del CCR pasa a ALTO, HI, y en consecuencia se satisface la condición de hacer la 
instrucción del salto hacia adelante. 

La tabla 18-3 y la figura 18-13 muestran la estructura detallada de la parte del programa 
que hemos estado describiendo. Esta tabla comienza con el primer byte del programa, que sigue 
al retardo de 15 segundos después de que comienza a girar el transportador de gusano. Termina 
con el byte de programa que inicia el cálculo del peso promedio del lodo. 
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TABLA 18-3 


CAPÍTULO 18 CONTROL EN LAZO CERRADO CON UNA MICROCOMPUTADORA... 


Código de máquina y notas explicativas del segmento del programa que adquiere las 20 muestras de peso —sorrespondiente al 


diagrama de h figura 18-13" 


Dirección Contenido de 
en ROM dirección en hex 
С@1@ БЕ 
С@11 СЕ 
С@12 8@ 
С@13 00 


С@15 40 
С@16 @@ 
С@17 А7 
С@18 @@ 
С@19 5С 
COLA СІ 
2 Có 1B 14 
E į Сс 27 
1: 
CO1D 16 
f cor 08 
С@1Е 
T 
: Yi Саза 
НЫ С@З1 7Е 


Descripción del 
comtenido de La dirección 


Instrucción de poner B en cero 


Instrucciones para cargar X con la dirección 
especificada en los siguientes 2 bytes 


Byte de orden alto de la dirección (hex 80) 
Byte de orden bajo de la dirección (hex 00) 


Instrucción para cargar А con los datos 
que están en la dirección especificada 
por los dos bytes siguientes 


Byte alto de la dirección de la memoria 
de entrada (hex 46) 


Byte bajo (hex 00) 


Instrucción para guardar el contenido de A 
en la localidad de la memoria cuya 
dirección está actualmente en el registro X 


Ignorar este byte cero 
Instrucción para incrementar B 


Instrucción para restar el número que 
hay en el siguiente byte de ROM, 
del contenido de B 


El número que se restará de B 


Instrucción para avanzar el PC en la cantidad 
de bytes igual a la cantidad del siguiente 
byte en la ROM, siZ = 1 


La cantidad de bytes que se debe avanzar 
(hex 16, o decimal 22) 


Instrucción para incrementar X 


El lazo de retardo que demora ' segundo 
para tomar la siguiente muestra; este lazo 
usa 17 bytes de ROM 


Instrucción 
especifica 


a regresar el PC a la dirección 
en los dos bytes siguientes 
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Comentarios 


Como B lleva la cuenta de cuántas 
pasadas se han hecho, debe 
comenzar a contar desde cero 


Cargar X conla primera dirección 
en la RAM 


La primera dirección en la RAM 


Cargar A con el valor del peso 
que hay en la memoria de 
entrada 


Dirección de la conexión de 
entrada (el С.І. de memoria 
de entrada) 


Instrucción de guardar en modo 
indexado 


B cuenta la operación de guardar 


Hex 14 es igual al decimal 20 


Avanzar si el resultado de la 
resta es 4, lo que indica que el 
muestreo se terminó 


22 esla cantidad de bytes que se 
debe avanzar a partir de la 
localidad normal siguiente, que 
es CO1E 


Cambiar X para que vaya al 
Siguiente lugar secuencial en la 
RAM 


La instrucción de regresar, que 
nos permite volver a hacer el 
ciclo por una parte del programa 
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TABLA 18-3 
(continuación) 
Dirección Contenido de Descripción del 
en ROM dirección en hex costenidn de la dirección Comentarios 
С032 Сб Byte alto de la dirección a la cual se está Estamos regresando a la 
i regresando (hex CÓ) instrucción de cargar À, que 
A está en la dirección hex С@14 
C433 14 Byte bajo de la dirección a la cual se está 
: regresando (hex 14) 
L> саза Es la dirección de la ROM а la cual 


avanzaremos el PC, si Z = 1 рага la instrucción 
andicional en la dirección hex Сб 1С. 

Sin embargo, la dirección de la ROM desde 
donde estamos avanzando es hex С@1Е 


"Observe en especial aue algunos lugares de dirección en la memoria ROM contienen códigos de instrucción, y que algunos contienen 
datos numéricos. Los datos numéricos pueden representar varias cosas, incluyendo (sin limitarse a ellos) 1) la mitad de una dirección, сото 
hex 80 en la localidad С@ 12 de la ROM; 2) información numérica que necesita el microprocesador para ejecutar la instrucción anterior, 
сото hex 14 en la localidad С@1В de la ROM, o hex 16 en la localidad C4 1D de la ROM; 3) el valor de alguna variable importante en el 
sistema, como hex 80 (128 decimal, rapidez de incrementos) en la localidad С@@ 1 de la ROM, según la tabla 18-2. 


FIGURA 18-13 ' Del segmento de programa que inicializa · 


Diagrama de flujo del «la velocidad del transportador en el arranque: 
segmento de programa que A Жаалы ыыы: ; 
toma 20 muestras de peso. | 

La tabla 18-3 muestra el 

código de máquina que | 


corresponde a este diagrama. 





: Ir al segmento del programa ' 
que suma los 20 pesos . 
de muestra 
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TABLA 18-4 


Código de máquina y notas explicativas del segmento de programa para sumar los 20 pesos de muestra 


—corresponde al diagrama de ha figura 18-14. 


С@ЗЕ 


C044 


Contenido de 
dirección en hex 


ТЕ 


80 


20 


43 


7E 


CO 


46 
1С 


80 


dle 
contenido de la dirección 


Comentarios 


Instrucción para borrar la dirección en la RAM 


especificada en los dos bytes siguientes 


Byte de orden alto de la dirección (hex 80) La dirección еп la RAM que acumulará 


Byte de orden bajo (hex 2 0) 


Instrucción para cargar en X la dirección 
especificada en los dos bytes siguientes 


Byte alto (hex 8 6) 


Byte bajo (hex 200) 
Instrucción para borrar el registro A 


Instrucción para borrar el registro B 


Instrucción para sumar а А el valor del 
peso contenido en la dirección de la 
RAM indicada por X 


Ignorar este byte cero 


Instrucción para avanzar el PC tantos 
bytes como la cantidad en el siguiente 
lugar de la ROM, si С = 1 


Cantidad de bytes que hay que avanzar 


Instrucción para avanzar el PC a la 
dirección especificada en los dos 


bytes siguientes 


Byte alto de la dirección a la que 
estamos avanzando 


Byte bajo (hex 46) 
Instrucción de incrementar la dirección 


de la RAM especificada en los dos 
bytes siguientes 


Byte alto de REGLLE 
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la suma es 8020 —se llama REGLLE 


Hacer que X se dirija a la primera 
dirección de la RAM 


La primera dirección de la RAM que 
guarda en la actualidad el primer peso 
de muestra 


A acumula la suma de los valores de 
peso 


B da seguimiento a cuántos pesos de 
muestra se han recuperado y sumado 


Instrucción de sumar en modo indexado 


Si bit C es 1, quiere decir que la última 
suma ocasionó un sobreflujo en el 
registro А 


Si se hace el salto condicional, 
avanzaremos desde С@4@ а С 43, que 
nos llevará a la instrucción de acumular 
lo que se lleva 


Salto incondicional que no pasa por la 
instrucción de acumular lo que se 
lleva, en la dirección C043 


Avanzar a la dirección С@46 de la ROM 


La instrucción de acumular lo que se 


La localidad 8020 de la RAM es 
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TABLA 18-4 
(continuación) 
C045 20 Byte bajo de REGLLE REGLLE 
A Es 
Dirección Cosstenidn de Descripción del 
en ROM dirección en hex contenido de la dirección Comentarios 
C046 5С Instrucción рага incrementar В Conteo de Ја cantidad de pesos de 
muestra recuperado de la RAM 
C047 Cl Instrucción para seudorrestar de B 
el número en el siguiente lugar 
en la ROM 
C048 14 El número que se va a restar de B Hex 14 = 20 decimal 
М Сб 49 27 Instrucción para avanzar el PC tantos Si el resultado de la resta es Q, quiere 
у= bytes como cantidad haya en el decir que ya se han recuperado y 
| siguiente byte de ROM, 517. = 1 sumado los 20 pesos 
| СОДА 04 Cantidad de bytes que hay que avanzar De Сб4Ва С@4Е 
| CAB 08 Instrucción para incrementar X X se dirige ahora al lugar de la RAM que 
| contiene el siguiente peso de muestra 
| 
ДЕ Các 7E Instrucción para regresar el PC a la Regresar para el siguiente peso de 
| dirección especificada en los dos muestra 
| bytes siguientes 
севар cø Byte alto 
Regreso a la dirección С@ЗС de la ROM 
Co 4E 3C Byte bajo 
C04F B7 Instrucción para guardar el registro A 
en la dirección de RAM especificada 
por 105 dos bytes siguientes 
С@5@ 80 Byte alto (hex 80) Los ocho bits inferiores de la suma se 
guardan en la dirección 8021, donde 
se pueden concatenar con el contenido 
С@51 21 Byte bajo (hex 21) de 8020 (REGLLE) 


18-7-3 Cálculo del peso promedio 


Para calcular el peso promedio, hacemos que el programa ejecute un ritual parecido. Vea el 
diagrama de flujo en la figura 18-14 y el código de programa en lenguaje de máquina, de la 
tabla 18-4. 

Primero se reinicia el registro X en la dirección del primer lugar de la memoria RAM. 
A continuación se recorre 20 veces un lazo que trae de la RAM un peso de muestra y lo suma al peso 
total que se haya acumulado hasta entonces en el registro A (A se pone en cero antes de la prime- 
ra pasada). Naturalmente, es fácil ver que si continuamos acumulando números de 8 bits en un 
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FIGURA 18-14 nop есен тооооооеоое е тта R 
Diagrama de flujo del ар Si лы 


segmento del programa que 
suma los 20 pesos de 
muestra. La tabla 18-4 
muestra el código de 
máquina que corresponde a 
este diagrama. 


Borrar la localidad de la RAM donde se 
acumulan los “llevados” de la suma. Este 
lugar está en la dirección hex 3020 llamado 
REGLLE, que representa * llevar registro” 


Sumar àa А d contenido de la memoria RAM 
que señale X. Este contenido es un peso 
de muestra 


' 


Incrementar REGLLE 


Guardar en una dirección 
hex 8021 de la RAM 


La suma de los 20 pesos · 
se obtiene concatenando 
las localidades 3020 y 
8021 de la RAM 


1 
b 
b 
в 
4 
s 
4 
' 
. 
' 
ы 
b 
b 
A 
b 
J 
4 
t 
b 
0 
A 
t 





Esa suma se divide 
entre 20 para obtener 
d peso promedio 


6 bh өе = == a ey e о о о о a 


: Jra la mtina dividir 
* entre 20, del programa 


registro de 8 bits, tarde o temprano tendrá un sobreflujo, se “desbordará”, ese registro. Para ma- 
nejar este problema reservamos otro lugar en la RAM para acumular los bits de sobreflujo (que 
sobran). Cada vez que la adición de un valor de peso al registro А hace que A tenga sobrefluj.'* 


10 Tenga cuidado con la palabra sobreflujo. En el contexto de la aritmética normal, con números sin signo, tiene 
el significado directo que le estamos asignando aquí. Pero en aritmética de complementos a 2 (aritmética de 
números binarios con signo) tiene un significado más confuso. Vea un Hbro sobre microprocesadores que tenga 
una descripción completa del sobrefluja de complementos a 2. 
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se activará el bit C del CCR. Insertamos una instrucción que diga “si el bit C es ALTO, НІ, no 
continuar en la forma normal de incrementar el contador de programa, sino pasar adelante el PC 
en tantos bytes como los que se especifiquen en el siguiente lugar de la ROM”. El destino del 
salto hacia adelante contiene una instrucción que incrementa la localidad de la RAM que esté 
acumulando los números “de llevar”. 

Por consiguiente, si el bit C es BAJO, LO, después de una adición a A, el PC avanza en 
la forma normal y evita la instrucción que incrementa la localidad de acumulación de llevar. Sin 
embargo, si el bit С es ALTO, HI, después de sumar un peso a А, el programa encuentra la ins- 
trucción de acumular en llevar. Al terminar la vigésima suma, se сопсаіепа!! con el registro А 
para expresar el total de los pesos. 

Una vez calculado un total de pesos, el programa entra a una rutina de dividir entre 20. 
No describiremos esa rutina. Al final de ella, el cociente representa el peso promedio del lodo 
en el tramo pesador del tubo de transferencia, durante el periodo de muestreo de 10 segundos. 
Este resultado, que nunca tendrá una longitud de más de ocho bits, se escribe en un solo lugar 
de la RAM, denominado PESPRO. 


18-7-4 Cálculo de la nueva velocidad 


Entonces el programa entra a su sección de categorización, que determina en cuál de las cuatro 
categorías posibles está el peso promedio; vea el diagrama de flujo de la figura 18-3. La sección 
de categorización del programa funciona con un proceso de eliminación. Primero una instruc- 
ción determina si PESPROM es mayor o igual a 2 000 lb. Eso se hace regresando PESPROM al 
registro А por el canal de datos, y restando después el número binario que representa 2 000 lb 
(1100 1000); este valor numérico se guarda en el byte de la ROM inmediatamente después del 
byte que contiene el código de la instrucción de restar. Si el bit С (que ahora se comporta como 
un bit “de acarreo”) está inactivo, el peso promedio debe ser mayor que, o igual a 2 000 lb. Se 
inserta una instrucción que inspecciona el bit C del CCR y si С = 0, hace que el programa 
se ramifique sin ir a las demás instrucciones de categorización y vaya directamente a la rutina de 
cálculo PESADO. Al revés, si С = 1, el peso promedio debe ser menor de 2 000 Ib, par lo que 
el programa sigue a la siguiente instrucción de categorización, como se ve en la figura 18-15 y 
la tabla 18-5. 

La siguiente instrucción resta 1 500 lb (1001 0110) del peso promedio. Si С sigue inacti- 
vo, entonces 1 500 = PESPROM > 200 y el programa se ramifica al cálculo de CORR; pero si 
С = 1, el programa pasa a la siguiente instrucción de categorización (resta), y así sucesivamente. 

Si el peso promedio actual cae en alguna de las tres primeras categorías (PESADO, CORR 
o LIGERO), para el cálculo de la nueva velocidad se necesita traer la velocidad anterior desde 
la localidad VELOC en la RAM y por el canal de datos; las fórmulas de cálculo que se ven en la 
figura 18-3 lo explican. El programa entra a la rutina de cálculo que se pida (en realidad CORR 
y VELMAX no requieren mucho cálculo) y el valor VELNUE se pone en el registro А al final 
de la rutina. Este nuevo valor de la velocidad se escribe desde el microprocesador hasta dos des- 
tinos dentro del sistema de la microcomputadora, en la figura 18-4. Una instrucción hace que se 
escriba el valor de la velocidad en la dirección del retenedor de salida (hex 3000) y una segun- 
da instrucción hace que se escriba en la dirección de la RAM llamada VELOC. La escritura 
en un retenedor de salida o en un lugar de la RAM hace que el número anterior que había en 
esas localidades se borre y se pierda para siempre. 

Entonces el retenedor de salida continúa guardando el número VELANT hasta que cam- 
bie de nuevo, en un poco más de 25 segundos. Por consiguiente, el motor del transportador 


1! Concatenar quiere decir unir para formar una cadena continua de bits. 
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FIGURA 18-15 ' De la rutina de división entre 20,: 


‚ que calcula el peso promedio · 


Diagrama de flujo 
simplificado de la parte del 
programa que clasifica el 


peso promedio y calcula la 
nueva velocidad (voltaje de con el peso promedio 
armadura). La tabla 18-15 
tiene el código de máquina 
hasta la segunda prueba de 
dasificación (PESPROM 

> 1 500 lb). 








Si 
¿A > 2000 Ib? 


PESADO 
Calcular la velocidad 


nueva con la ecuación 
(18-2) 





¿A > 1500 1b? 


CORRECTO 


Nueva velocidad = 
velocidad anterior 
Si 
¿A 2 1000 Ib? 


LIGERO 


Calcular la velocidad 





VELMAX ы nueva соп la ecuación 
Nueva velocidad = (18-3) 
255 decimal 


Escribir la nueva velocidad 
en el retenedor de salida 







Escribir la nueva velocidad 
en la localidad VELOC 


Regresar a la dirección ' 
'  С010 беја ROM : 


= = = = =» = — = = =$ ю Юю ш ю = ә = ч — os 





mantiene esta nueva velocidad hasta ese momento. La localidad VELOC de la RAM guarda el 
número hasta que se lo pide de nuevo el microprocesador, también dentro de un poco más de 25 
segundos, para servir como VELANT en una de las rutinas de cálculo de velocidad. 

Después del almacenamiento del nuevo valor de velocidad en esas dos localidades, el pro- 
grama entra en un lazo de retardo de 15 segundos para permitir que aparezcan los efectos de la 
nueva velocidad del transportador en el tramo pesador del tubo. Después de salir del lazo de re- 
tardo, la última instrucción del programa indica al contador del programa que regrese a la direc- 
ción hex CG 16 de la ROM —es la primera instrucción de la sección de muestreo de pesos en el 
programa, en la parte superior de la tabla 18-3. 
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TABLA 18-5 
Código de máquina y notas explicativas para la parte inicial de la sección de clasificación en el programa. 


Dirección Contenido de Descripción del 
em ROM cameo йы em Bex contenido de la dirección Comentarios 
С@9@ B6 Instrucción para cargar А con el contenido 
de dirección especificado en los dos bytes 
siguientes 
С@91 80 Byte alto (hex 80) Después de la rutina de dividir 
entre 20, la localidad 8024 de 
la RAM сопіепе PESPROM 
С@92 24 Byte bajo (hex 24) 
C093 81 Instrucción para seudorrestar de A Primera prueba de clasificación 
el número en el siguiente byte de 
ROM 
C094 C8 El número que se va a restar Hex Сё = decimal 200; 
2 000 lb 
С@95 24 Instrucción para avanzar la PC Si C8 = 0, quiere decir que no 
en tantos bytes como sea la cantidad hubo que prestar, por lo que 
en el siguiente byte de ROM, si С = 0 PESPROM => 2000 lb 
С@96 ёр La cantidad de bytes que se va La rutina PESADO comienza 
aavanzar (hex 4D) en la dirección С@А4 de la 
ROM, y usa la ecuación (18-2) 
para calcular VELNUE. 
(C697 + 0р = С@А4) 
С@97 81 Instrucción para seudorrestar de А Segunda prueba de dasificación 
d el número en el siguiente byte 
| de КОМ 
= CO 96 El número que se va a restar Hex 96 = decimal 150; 1 500 lb 
c99 24 Instrucción para avanzar el PC tantos Si C = 0, quiere decir que no se 
bytes como los especificados en el necesitó pedir prestado, y en- 
siguiente byte de ROM, si С = @ tonces PESPROM => 1500 Ib 
y СО9А 1F La cantidad de bytes que se vaa avanzar La rutina CORRECTO 
A comienza en la dirección 
C8A4 СОВА de la ROM. (C09B 
+ 1F = С@ВА) 
C49B La siguiente instrucción de la parte de 
y clasificación del programa 
y 
A 
CBA 
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SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA 


USO DE UN ANALIZADOR 
LÓGICO PARA DEPURAR 
ERRORES 





1 sistema del lodo de carbón, controlado por 

Е орноо funciona mal, porque el 

lodo es muy denso —se alimenta demasiado 

carbón a la corriente de agua. Eso sobrecarga los mo- 

tores de las bombas y provoca el disparo de sus protec- 
ciones por sobrecarga. 

Su encomienda ahora es determinar si eso se debe a 
un problema del programa o a uno de los componentes. Un 
problema de programa es un mal resultado del sistema 
cuando el sistema ejecuta bien el programa de la micro- 
computadora; en otras palabras, hay un fallo en la lógica 








del programa que no previó el programador, y que no se 
había notado sino hasta hoy. 

Por otra parte, un problema de componentes es cual- 
quiera de los siguientes: 


1. Mala ejecución del programa debido a una falla elec- 
trónica en la arquitectura de la microcomputadora (fi- 
gura 18-4). 

2. Mal funcionamiento de los dispositivos periféricos 
conectados con la microcomputadora. Si sucede esa 
clase de mal funcionamiento en la conexión de entrada 
(señales de la celda de carga, del convertidor analógi- 
co a digital, o los conductores de la entrada a la me- 
moria, en nuestro caso), que hace que a la 
microcomputadora se le presenten datos equivocados 
en la entrada del sistema controlado. Si hay un mal 





Para examinar con cuidado la ejecución de un programa en un microprocesador se usa un analizador lógico. 
Cortesia de Tektronix, Inc. 
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funcionamiento en la conexión de salida (el retenedor 
de salida, el sistema excitador de cd, el motor de cd o 
sus conductores de interconexión, en nuestro caso), 
hace que los datos correctos de salida que generó la 
computadora afecten en forma incorrecta al dispositi- 
vo de control final (en nuestro caso, el transportador 


de gusano). 


Para descubrir problemas de programa, los ingenieros 
y los técnicos usan un analizador lógico. Es un instru- 
mento que monitorea en forma constante todo el canal de 
direcciones y todo el canal de datos, a través de su cable 
multiconector que físicamente sujeta al del microproce- 
sador desde arriba. 

La fotografía de la izquierda muestra un analizador ló- 
gico con su cable y sus puntas de sujeción. Se fijan a 
adaptadores con forma de punta que están sobre los tres 
microprocesadores, en el lado derecho de la tarjeta de cir- 
cuito impreso. 


шз DISPLAY: MUATE TAPLE 


Павагу Diaglayodi DEN MEA 
Firgt Ersup Diapicoyoes: BMP 
LIA TEE наг 0760 


ЁРИ ФРХ1 
ес Address Data 


Starttid 
start+d 
rtarteb 
startog 
АГ ЕТ, 
П зась 504 
и Фаг 4 іа 
4024416 
ATA TE 
ETACIE) 
atari+14 
ATAR 
start+le 
ETA E 
Itack:Iab 
Stack + Ide 
Ltach-*349 
8tach=" Ida 
РЕИЈТГ 5 
PEAIT+b 
PEXTTAP 
CLAMA 8+7 
CLANCAS +? 
CLANC4A0-0 
E | ғ? 
Chango Acanpa 
Cur sara 


FI 
eareh a 
laarch e 


ACORDE 
ЛЕСА Заг 
ALLE LL 
MEGAN O 
$00 
AAC EF 
lt EE LOPE) 
AE 
TECT 
(E LITST] 
ELLEI L 
ETT EJ) 
11,141, 


EES PERF 
COMIMPAC 
AL LLLE- 
MEDIADA 
ELS EEIE, 
age s .сгт 


Processor 
Ta delas inpparí 





El analizador lógico guarda en su memoria digital el 
contenido binario del canal de direcciones y el contenido 
binario del canal de datos, para cada cambio en el estado 
del canal de direcciones (o por cada ciclo de la máquina, 
si se desea tener un examen más a fondo de la ejecución 
del programa). Con la selección que haga de disparos del 
analizador lógico, puede hacer que cese su escritura conti- 
nua del contenido de los canales en su memoria. La inte- 
rrupción de la escritura congela los datos que se hayan es- 
crito en forma más reciente en esa memoria. Entonces 
puede buscar en la memoria del analizador, despacio y 
con cuidado, para ver el punto exacto en el programa en 
el se apartó del plan que tenía el programador humano. La 
búsqueda de usted se acompaña físicamente viendo la pan- 
talla de cinescopio en el frente del analizador lógico. Esa 
pantalla se ve en la fotografía de abajo. 

El uso eficaz de un analizador lógico requiere juicio 
por parte de usted, para elegir las condiciones de disparo. 
Son las condiciones del canal, que el instrumento vigila 
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Pantalla del analizador lógico con un programa de microcomputadora con canal de datos de 32 bits. En esta 
configuración particular de la presentación, en la columna titulada Mnemonic se muestra el código en 


lenguaje ensamblador. 
Cortesia de Tektronix, Ínc. 


(continuación) 
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para saber cuándo cesar la escritura. En el caso normal, 
no querrá que cese la escritura de los pasos de ejecución 
del programa de inmediato, cuando se satisfagan las con- 
diciones de disparo. En lugar de ello, una cantidad selec- 
cionable de instrucciones se escriben en la memoria des- 
pués de que se satisfacen las condiciones de disparo. De ese 
modo, cuando vaya a examinar el contenido de la me- 
moria del analizador en su pantalla, tiene la oportunidad 
de observar los pasos de programa que preceden a la con- 
dición de disparo (se llaman datos de predisparo, o ante- 
riores al disparo) y también los pasos de ejecución del 
programa que siguen a la condición de disparo (llamados 
datos postdisparo o posteriores al disparo). La capacidad 
de examinar el funcionamiento real del programa hasta e 
inmediatamente después de la condición de disparo que 
haya elegido es la clave para descubrir errores de progra- 
mación. 

Su supervisor le hace a dos sugerencias acerca de qué 
buscar en el análisis lógico; son cosas que podrían explicar 
la alimentación demasiado rápida del transportador. 


1. Quizá hay un problema de programación que a veces 
evita que el programa reconozca que el peso prome- 
dio PESPROM es mayor que 2 000 lb. 

2. Quizá haya un problema de componentes en la cone- 
xión de entrada de datos, haciendo que las conexio- 


nes de la celda de carga, el convertidor analógico a 
digital y la escritura de datos dan datos malos, a ve- 
ces. En forma específica, quizá alguno o todos los 
bytes de datos de entrada son menores que el peso 
real que existe en la sección pesadora del tubo. 


LA TAREA DE USTED 


1. De acuerdo con lo que comprende del funcionamien- 
to del programa, elija una buena condición de disparo 
de analizador lógico, para investigar la sugerencia 1. 
Diga si desea examinar la ejecución del programa en 
formato de lenguaje ensamblador, o en código real de 
máquina —en una base individual de ciclo de máqui- 
na por ciclo de máquina. Explique por qué cree que 
su elección de condiciones de disparo y de formato 
de presentación serán eficaces para descubrir si existe 
este problema (sugerencia 1) en realidad. 


2. Escoja una buena condición de disparo de analizador 


lógico, y un formato de presentación para investigar 
la sugerencia 2. Explique por qué cree que es buena 
su elección También explique con precisión qué estará 
buscando al examinar el estado del canal de datos en 
diversos momentos, en los datos de memoria poste- 


riores al disparo. 


Ш RESUMEN 


Ш А veces es preferible tener una microcomputadora dedicada, en vez de un PLC (controlador 
lógico programable), para aplicaciones de control industrial que sean intensivas en cálculos. 

Ш Un programa de control de microcomputadora ejecuta un programa de usuario en forma re- 
petitiva, como un PLC. Puede contener un retardo deliberado, durante el cual espera el 
efecto de su acción correctiva más reciente, antes de volver a muestrear los datos. 

Ш Un diagrama de flujo representa, en forma básica, las comparaciones, decisiones y гатібі- 
caciones que debe hacer un programa de microcomputadora, así como sus datos desde, y 
salidas hacia, el proceso industrial. 

Ш Los datos de entrada del proceso industrial se llevan a la memoria de entrada de la micro- 
computadora. Las salidas al proceso industrial se mandan pasando por el retenedor de sali- 
da de la microcomputadora. 

ШШ Las instrucciones del programa se guardan en la memoria sólo de lectura, la ROM. Cuando 
el microprocesador termina de ejecutar una instrucción de programa, alimenta la siguiente 
instrucción desde el CI de ROM. 

ШЕ Los resultados numéricos temporales del programa se guardan en el C.I. de memoria de 
lectura y escritura, o de RAM. Los datos se pueden escribir en ciertas direcciones en la 
RAM, a través del canal de datos, y después se pueden leer en la dirección de la RAM, a 
través del canal de datos. El canal de datos conduce información binaria en ambas direccio- 
nes (lectura y escritura). 
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Ш Varios circuitos integrados en la microcomputadora pueden presentar datos en el canal de 
datos; son el microprocesador, la ROM, la RAM y la me moria de entrada. Todos ellos deben 
tener salidas de tercer estado, que les permitan desconectarse del canal de datos cuando se 
les manda a su estado de alta impedancia (flotante). Sólo el dispositivo de activación del 
canal de datos puede activarse en cualquier momento durante la ejecución del programa. 
Eso evita la contienda por el canal, que es una pelea entre dos dispositivos para presentar 
datos en el canal de datos. 

W 125 líneas de control de la microcomputadora, llamadas Habilitar C.I., Leer y Escribir, de- 
terminan qué dispositivo tiene permiso para conectarse al canal de datos. 

Ш ЕП] canal de direcciones es distinto del canal de datos en los siguientes aspectos: 1) es uni- 
direccional y no bidireccional. Lleva información de direcciones desde el microprocesador 
hastatodos los demás circuitos integrados en la microcomputadora. 2) No hay problema de 
contienda de canal por el canal de direcciones, porque sólo hay un dispositivo que lo activa 
siempre —el microprocesador. 

Ш 1.05 datos en el canal de datos pueden representar una de cuatro cosas: 1) datos reales nu- 
méricos —un número que se use en un cálculo o en una comparación; 2) un código binario 
que represente una instrucción. El fabricante del microprocesador define todos los códigos 
para todas las instrucciones legales en el conjunto de instrucciones para ese microprocesa- 
dor. 3) Parte (o la totalidad) de una dirección. En nuestro ejemplo, donde el canal de datos 
tiene 8 bits de ancho y con instrucciones de 16 bits, el canal de datos puede contener la mitad 
de una dirección. 4) Algún código binario que el programador haya inventado y definido, 
para determinado fin, que sea relevante sólo para ese programa. 

Ш la ejecución de una sola instrucción de programa tarda, en general, varios ciclos de máqui- 
na; un ciclo de máquina es el tiempo necesario para hacer un cambio fundamental en el es- 
tado del microprocesador. La duración del ciclo de máquina es el periodo del oscilador 
interno del reloj de la microcomputadora. Un microprocesador moderno tiene una frecuen- 
cia de reloj mayor que 10 MHz, por lo que un ciclo de máquina dura menos de 100 ns, o 
aproximadamente 0.1 ys. 

ШШ Las subrutinas son segmentos de programa que se usan varias veces durante la ejecución 
del programa principal, o que se apartan por alguna razón del programa principal. Cuando 
el programa principal necesita efectuar la operación que maneja la subrutina, sale de su se- 
cuencia normal de direcciones hasta la dirección inicial de la subrutina. Cuando el micro- 
procesador llega a la dirección final de la subrutina (terminó la subrutina), suele regresar 
al programa principal en el punto donde lo dejó. 


Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
Sección 1 8-1 


1. ¿Qué consideraciones podrían hacer que se escoja una microcomputadora dedicada, y no 
un controlador programable? 


Sección 18-3 
2 ¿Cierto o falso? En una aplicación en línea, después de que la microcomputadora terminó 
de ejecutar su programa de operación, espera una señal del usuario humano para volver a 
ejecutar el programa. 
Sección 18-5 


2 Una computadora moderna, organizada en canales, usa un solo grupo de conductores para 
transferir datos entre diversos circuitos. En términos generales, explique cómo se logra eso. 
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Las preguntas 4 a 11 se refieren al diagrama de arquitectura de la computadora en la figura 18-4. 


4 ¿Qué señal o señales de control son necesarias para permitir que la memoria de entrada ac- 
tive el canal de datos? 
% ¿Qué señal o señales de control son necesarias para permitir que la ROM active el canal de 
datos? 
@ ¿Qué señal o señales de control son necesarias para permitir que la RAM active el canal de 
datos? 
7. ¿Qué señal o señales de control son necesarias para permitir que el canal de datos transfiera 
sus datos al retenedor de salida? 
& ¿Qué señal o señales de control son necesarios para permitir que el canal de datos transfiera 
sus datos a la RAM? 
a ¿Qué señal o señales de control son necesarias para permitir que el canal de datos transfiera 
sus datos al microprocesador? 
10 Explique por qué sólo se necesitan dos líneas del canal de direcciones para controlar a cuatro 
circuitos integrados periféricos. 
11. Delos cuatro circuitos integrados periféricos (ROM, RAM, memoria de entrada y retene- 
dor de salida) ¿en cuáles se cambia su contenido durante la ejecución del programa? 
12 Describa los tres estados posibles de un dispositivo de salida de tercer estado. 
1%. Explique la diferencia entre un dispositivo de tercer estado que tiene activación con ALTO, 
НІ, activo y uno que tenga activación por bajo, LO, activo. 
14 ¿Cierto o falso? Una memoria receptora de tercer estado de RAM está activada cuando el 
microprocesador está en modo de escritura. 
1% ¿Cierto o falso? El acoplador receptor de tercer estado en un microprocesador está activa- 
do cuando el microprocesador está en el modo de lectura. 


Sección 18-6 


16 Para que se active el acoplador receptor de tercer estado de transmisión en la ROM ¿en qué 
modo, lectura o escritura, debe estar el microprocesador? 


Sección 18-7 


17. En nuestro modelo de programación de un microprocesador serie 6800 de la figura 18-11, 
hay seis registros específicos, A, B, X, CCR, PC y MAR. Explique la función de cada uno 
de ellos. 

18 Defina los términos cargar y guardar tal como se usan en contexto de las microcomputadoras. 


Las preguntas 19 a 21 se refieren al segmento de programa de la tabla 18-2. 


14 La dirección С@@@ de ROM contiene el código de instrucción C6. ¿Es una instrucción inhe- 
rente, o es de la clase de instrucciones que requiere información adicional para ejecutarse? 

20. La dirección С@@1 de la ROM contiene hex 80. No es un código de instrucción. ¿Qué cla- 
se de información es? 

24. Las direcciones C006 y C007 de la ROM contienen hex 80 y hex 26, respectivamente. No 
son códigos de instrucción, y no son información de la misma clase que hex 80 en la direc- 
ción C00 1. ¿Qué clase de información contienen? 

22, Con base en sus respuestas a las preguntas 19 a 21, describa los diversos significados que 
pueden representarse con un byte de ROM. 


Las preguntas 23 a 26 se refieren al segmento de programa que muestrea 20 veces el peso del 
lodo; se ve en la tabla 18-3 y en el diagrama de flujo en la figura 18-13, 


22 Elegimos usar las direcciones 8000 a 8013 en la RAM para guardar 20 pesos de muestra. 
Si hubiéramos optado por usar las direcciones 81C0 а 8103 ¿qué cambio o cambios serían 
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necesarios en el programa operativo? Especifique cuál o cuáles direcciones de la ROM ne- 
cesitarían cambiarse, y cuál o cuáles serían los cambios. 

РА Elegimos tomar 20 muestras durante 10 segundos. Si hubiéramos elegido tomar sólo 10 
muestras en 5 segundos ¿qué cambio o cambios serían necesarios en el programa? 

25 Escogimos la dirección hex 4000 para la memoria de entrada. Con base en el esquema de 
decodificación de direcciones que se usa en la figura 18-4 ¿seguiría controlando bien el 
programa al sistema si el contenido del byte С@16 de la ROM fuera hex A4, en lugar de hex 
00? explique por qué. 

26 Repita Ја pregunta 25 para el contenido de C015 de la ROM igual a hex 7F, en vez de hex 40. 


Las preguntas 27 a 29 se refieren al segmento de programa que suma los 20 pesos de muestra, 
que se ve en la tabla 18-4 y la figura 18-14. 


27. Escogimos acumular el peso total en las localidades 8020 y 8021 de la RAM. Si en lugar 
de ello hubiéramos escogido las localidades 9A44 y 9441 ¿qué cambio o cambios serían 
necesarios en el programa? 


Para contestar las preguntas 28 y 29, suponga que después de haber sumado el décimo valor de 
peso al registro A, el contenido de A es hex 2C. Suponga que el decimoprimer valor de peso es 
hex ВЗ, guardado en la localidad 800 A de la RAM, y que el decimosegundo valor de peso es hex 
AE, guardado en la dirección 800В de la RAM. 


2£ a Cuando se sume el decimoprimer valor de peso a А, por la instrucción en la localidad 
C03C de la ROM ¿cuál será el nuevo estado del bit С, 1 o 0? Explique por qué. 

b. ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad СВЕ de la ROM? Expli- 
que por qué. 

є. ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad С@4Е de la ROM? Expli- 
que por qué. 

d. ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad C043 de la ROM? Expli- 
que por qué. 

e ¿Se incrementará REGLLE? Explique por qué. 

£ ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad C046 de la ROM? Ex- 
plique por qué. 

28 a Cuando se sume el decimosegundo valor de peso a A, debido a la instrucción que está 
еп la localidad C03C de la КОМ ¿cuál será el nuevo estado del bit С, 1 o 0? Explique 
por qué. 

b. ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad COBE de la ROM? Expli- 
que por qué. 

є. ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad CE de la ROM? Expli- 
que por qué. 

dl ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad C043 de la ROM? Expli- 
que por qué. 

e ¿Se incrementará REGLLE? Explique por qué. 

£ ¿Obedecerá el programa la instrucción que está en la localidad C46 de la ROM? Expli- 
que por qué. 

30. El diagrama de flujo de la figura 18-15 muestra que el valor nuevo calculado de la veloci- 
dad se escribe en la localidad VELOC (hex 8026) de la RAM, después de haberse escrito 
en el retenedor de salida. ¿Por qué debe escribirse en un lugar de la RAM? 

Зі. En la tabla 18-5, la instrucción en la localidad С093 de la ROM pide una seudorresta del 
registro Á, y no una resta directa. ¿Por qué se prefiere una seudorresta en este punto del pro- 
grama? ¿Qué desventaja se presentaría con una resta directa? 
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adaptabilidad de la maquinaria industrial de manipulación. Cuando un programa de 

microcomputadora controla el ciclo de manipulación de una máquina, en lugar de ha- 
cerlo por medio de conexiones permanentes, ese ciclo de manipulación se puede rearreglar 
por completo sólo con cambiar el programa. Es la idea que ha traído a los robots industriales 
a las candilejas. En este capítulo describiremos los conceptos básicos de componentes y pro- 
gramas robóticos. 


d a llegada de las microcomputadoras de bajo costo ha ampliado en forma tremenda la 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 
1. Describir las tres configuraciones mecánicas más comunes para robots industriales. 
2. Identificar con su nombre diversos movimientos en ejes de robots. 
3. Describir las funciones características de cada una de las tres categorías de programas 
robóticos: de paro positivo, de punto a punto y de trayectoria continua. 
4. Explicar el uso de interrupción de componente para parar un movimiento robótico. 
5. Explicar el funcionamiento de los codificadores de posición en robots de punto a punto 
y de trayectoria continua. 
6. Describir el funcionamiento de la rutina de comparación de posición que se usa en pro- 
gramas de punto a punto y de trayectoria continua. 
7. Explicar cómo la organización de desplazamiento igual para los valores de destino en los 
diversos ejes, en la RAM, hace posible el direccionamiento indexado de esos valores. 
8. Describir el proceso de creación de un programa operativo usando un manual de enseñan- 
za para guiar un robot en su secuencia de manipulación. 
9. Describir el funcionamiento de la rutina de muestreo en la creación de un programa ope- 
rativo para trayectoria continua. 
10. Dar el nombre y describir los diversos dispositivos de sujeción de extremo de brazo. 
11. Explicar el funcionamiento de los detectores de proximidad, inductivos y capacitivos, 
de un robot. 
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19-1 Ш Е CONCEPTO DE ROBOT 





FOTOGRAFÍA 19-1 
Como todas las aplicaciones de cómputo, se facilita la programación de un robot si se usan menús a base de iconos. 
Cortesia de Seiko Instruments USA, Inc. 


Algunas operaciones industriales requieren un dispositivo de herramienta, que se manipule a 
través del espacio en forma repetitiva, y con el requisito adicional que las acciones de manipu- 
lación repetitiva deban ser fácilmente cambiables por el usuario. Por ejemplo, al pintar láminas 
de carrocería de un tractor con aspersión, el dispositivo herramienta es una boquilla de asper- 
sión. Una operación automatizada de pintura implica mover una lámina de carrocería a su posi- 
ción, abrir una válvula para iniciar la aspersión y a continuación hacer que la boquilla de 
aspersión se mueva por los puntos adecuados del espacio para aplicar pintura en todas las áreas 
de la lámina. Después de terminar el movimiento de la boquilla de aspersión, el mecanismo ma- 
nipulador la regresa a su posición inicial, donde espera otra lámina. 

Un caso típico de manufactura podría requerir que la línea de producción de láminas de 
salpicadera (guardafangos) izquierda se hicieran el lunes, láminas de puerta derecha el martes, 
capacetes de motor el miércoles y así sucesivamente. Es natural que la boquilla de aspersión de- 
be seguir distintas trayectorias en el espacio, que dependen de qué lámina se esté procesando. 
Una trayectoria adecuada para pintar una lámina de salpicadera podría ser como la que se ve en 
la figura 19-1(a); para una lámina de puerta, la figura 19-1(b) sería la adecuada. 
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FIGURA 19-1 
Тгауессогіаѕ de un robot 


pintor, al rociar partes de la a ий” 
carroceria de un tractor. 
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Siempre que se deban cumplir esos dos requisitos, que son manipulación de una herra- 
mienta por el espacio y una trayectoria de manipulación que se cambie con facilidad, es proba- 
ble que un robot industrial pueda hacer el trabajo con máxima eficacia. 

Todavía se debate la definición precisa y detallada de un robot (o autómata) en los círcu- 
los de la robótica. Sin embargo, todos convienen en que, cuando menos, un robot debe poder ha- 
cer manipulaciones mecánicas, y que sus manipulaciones se deben controlar desde una fuente 
programable, esto es, desde una computadora. 

En la figura 19-2 se puede visualizar una instalación robótica industrial. Un usuario hu- 
mano arregla que un programa de control sea ingresado en una microcomputadora. Una vez 
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El usuario humano ingresa un programa 
de contro! en la microcomputadora, en un 
teclado. También se pueden cargar programas 
en la microcomputadora desde un disco o de 
una cinta de cassette, o mediante un manual 
de “enseñanza”, o llevando la herramienta 
por su trayectoria de manipulación 
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FIGURA 19-2 
Funcionamiento de un sistema robótico industrial. 
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ingresado un programa correcto, ya no se necesita la supervisión humana. Cuando las condicio- 
nes son adecuadas en el ambiente industrial (pieza en la posición correcta, trayectoria del traba- 
jo sin estorbos, etc.), el programa comienza a ejecutarse. Al ejecutarse, el programa manda las 
señales adecuadas al mecanismo para obtener las manipulaciones que se deseen. En muchos 
robots, el mecanismo manda señales de regreso a la microcomputadora, que permiten que el 
programa tenga un registro de las posiciones de los diversos miembros del mecanismo. Después 
de haber terminado la manipulación, el mecanismo regresa a su posición de arranque y el pro- 
grama se para. Cuando vuelven a ser correctas las condiciones del ambiente industrial, se repi- 
te todo el proceso. 


19-2 Ш CONFIGURACIONES MECÁNICAS DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES 


FIGURA 19-3 
Configuraciones mecánicas 
normales de los robots 
ndustrales: (a) de brazo 
articulado; (b) esférico; (c) ci- 
lindrico. Si el robot debe su- 
jetar objetos, tendrá un suje- 
tador mecánico o mano. 


Las configuraciones mecánicas más comunes en los robots industriales son: 1) la configuración 
de brazo articulado, 2) la configuración esférica y 3) la configuración cilíndrica. En la figura 
19-3(a) se muestra la configuración de brazo articulado, con sus diversos ejes de movimien- 
tos identificados por su nombre. Las configuraciones esférica y cilíndrica se ven en las figuras 
19-3(b) у 19-3(c). 

Todas las configuraciones de la figura 19-3 permiten movimiento de rotación en torno a 
seis ejes distintos (sin contar el sujetador, si existe). Se dice que esos robots tienen seis grados 
de libertad. La frase grados de libertad se deriva de que el movimiento respecto a un eje no de- 
pende, en el componente, de cualquier otro eje. En otras palabras, el dispositivo de acciona- 
miento (sea un motor o un cilindro) que produce el movimiento del hombro, por ejemplo, está 
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FIGURA 19-3 
(continuación) 
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totalmente separado e independiente del dispositivo de accionamiento que produce el movi- 
miento de cintura. En lo que concierne a los componentes del robot, el hombro puede ir libre- 
mente donde quiera ir, independientemente de lo que esté haciendo la cintura! y al revés. 

Muchos robots se usan en aplicaciones en las que se necesitan menos de seis grados de li- 
bertad. Por ejemplo, si un robot de pintura tiene una boquilla normal que emite pintura en un co- 
no de rociado, no se necesita el giro de muñeca; en consecuencia tendría cinco grados de 
libertad. Algunas aplicaciones robóticas sencillas de manejo de material no requieren movi- 
mientos de muñeca. Un robot que se use en esas aplicaciones no tendría muñeca; sólo tendría 
un sujetador fijo a un antebrazo rígido (la parte que va del brazo a la muñeca). Un robot con es- 
te diseño sólo tendría tres grados de libertad: cintura, hombro y codo/extensión (el sujetador no 
cuenta). 


| Naturalmente, cuando el robot esté realmente trabajando en sus manipulaciones, está funcionando de acuerdo 
con las instrucciones del programa usuario, guardadas en la microcomputadora. Para algunos robots, esas instruc- 
dones producen relaciones especiales entre los diversos movimientos, desapareciendo así su independencia mu- 
tua. Esa eliminación de la libertad que tiene el hombro para actuar en forma independiente de la cintura, por 
ejemplo, la impone el programa. No es una consecuencia de los componentes mecánicos del robot. 
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FIGURA 19-3 
(continuación) 
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Observe que los robots industriales no son ambulantes, a diferencia de los de ciencia fic- 
ción. En general se montan en forma permanente en el piso, y su trabajo se les lleva mediante 
otros equipos. Á veces una aplicación requiere que un robot se monte en una plataforma que se 
mueva sobre rieles. El movimiento de travesía en los rieles podría considerarse o no un grado 
adicional de libertad, que depende de si ese movimiento es controlado por la microcomputado- 
ra del robot o por un equipo auxiliar automatizado. 

Una inspección de la figura 19-3 aclara que hay restricciones mecánicas en el intervalo 
del movimiento, del hombro, el codo/extensión, el cabeceo de la muñeca y el viraje de la muñeca. 
Hay variaciones de un robot a otro, pero en el caso normal esos cuatro movimientos se limitan 
a menos de 180° de rotación respecto al eje. En las configuraciones esférica y cilíndrica, la ex- 
tensión tiene movimiento lineal más que rotacional, por lo que la restricción es una distancia li- 
neal y no una rotación angular. La extensión máxima para cualquier robot esférico o cilíndrico 
en la actualidad es unos 5 pies (1.50 m). 

Sin embargo, observe que en la figura 19-3 no hay restricciones mecánicas inherentes al 
movimiento de cintura o de rotación de muñeca. En principio, esos dos movimientos podrían 
seguir haciéndose en forma indefinida; podrían girar. Sucede que la posibilidad potencial de gi- 
ro de esos ejes casi no se usa en la industria. La rotación de cintura se limita a 330° o menos. El 
giro máximo de la muñeca varía mucho entre los robots, y en algunos modelos está limitada a 00°, 
y otros modelos son capaces de dar dos o más revoluciones completas (720° o más). 

Los dispositivos de actuación para los diversos movimientos pueden ser motores eléctri- 
cos, Cilindros de fluido o motores de fluido. Algunos robots usan todos los motores eléctricos, 
algunos otros usan todos los actuadores de fluido y algunos robots usan una combinación de 
motores eléctricos para algunos movimientos y dispositivos de fluidos para otros movimientos. 
Prevalecen los compromisos normales. Las ventajas y desventajas de cada tipo de actuador se 
resumen en la tabla 19-1. 
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TABLA 19-1 
Ventajas y desventajas 


de los tres métodos de TIPO DE 
accionamiento. ACTUADOR VENTAJAS DESVENTAJAS 
Eléctrico Menor costo inicial que un No desarrolla tanta fuerza como 
sistema de fluido un sistema hidráulico 
Mucho menores costos de operación Muy poca fuerza de sujeción cuando 
que un sistema hidráulico se рага —permitirá que una carga 
Limpio —no hay fugas de aceite pesada se “cuelgue”; se requieren 
que limpiar frenos mecánicos 
Se puede obtener control exacto 
de posicionamiento y 
velocidad tipo servo 
Hidráulico Gran capacidad de fuerza —puede Alto costo inicial 
manejar cargas pesadas Altos costos de operación 
Gran fuerza de sujeción cuando Sucio —tiende a escurrir aceite 
se para —el cilindro hidráulico no 
permite que se cuelgue una carga 
pesada 
Se puede obtener control exacto de 
posición y velocidad tipo servo 
Intrínsecamente seguro en ambientes 
inflamables, como pintura 
Neumático Menor costo inicial que un Es imposible programar control 


sistema hidráulico exacto de posición y velocidad; 
Menores costos de operación que se requieren topes mecánicos 

un sistema hidráulico Poca capacidad de fuerza 
Limpio —no hay que limpiar No tanta fuerza de sujeción, al pararlo, 

fugas de aceite como un sistema hidráulico 
Respuesta rápida — permitirá que se “cuelgue” 


algo una carga pesada 


Como se dijo en la tabla 19-1, la principal desventaja de usar un motor eléctrico para pro- 
ducir el movimiento del robot es que el propio motor virtualmente no tiene la capacidad de man- 
tener a un miembro en una posición fija permanente. Al manejar cargas pesadas o cuando se 
requiere un posicionamiento preciso, muchos fabricantes de robot instalan frenos mecánicos 
para contrarrestar este problema. Los frenos embragan en el eje del motor eléctrico, tan pronto 
como cesa de girar; eso evita que el par contrario de giro, producido por la carga, gire el eje del mo- 
tor, y con ello se evita el asentamiento. El problema del asentamiento es más grave para los 
movimientos de codo y de hombro en comparación con los movimientos de muñeca, debido a 
los mayores brazos de momento asociados con el antebrazo y el bíceps (la parte que va del hom- 
bro al codo). No existe asentamiento en lo concerniente a la cintura. 

Los cilindros hidráulicos son campeones cuando se trata de fuerza, sea durante el movi- 
miento o cuando se sujeta una posición fija y permanente después de terminar el movimiento. Las 
propiedades desafortunadas de los sistemas hidráulicos es que son muy costosos en su adquisición 
y su funcionamiento, y siempre tiran aceite al piso. Sus costos de servicio son tan altos porque 
necesitan que la bomba hidráulica se mantenga trabajando siempre, para mantener una presión 
adecuada de aceite, aun durante los periodos durante los que el robot no se está moviendo. En con- 
traste, un motor eléctrico consume energía sólo cuando realmente produce movimiento. 
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FOTOGRAFÍA 19-2 
Algunos robots industriales. 
(a) Modelo EPR 1000 de 
DeVilbiss, soldador, con su 
unidad microcomputadora de 
control. Esta configuración de 
brazo articulado tiene cinco 
grodos de libertad: cintura, 
hombro, codo, inclinación de 
muñeca y giro de muñeca. 
Los cinco ejes se accionan 
con motores de cd. Los 
intervalos de movimiento 

son cintura 300°, hombro 
90°, codo 75°, inclinación 

de muñeca 180”, giro de 
muñeca 380”. Entre una 
secuencia de manipulación а 
la siguiente, su repetibilidad 
de movimiento es + 0.008 
pulg. Con su nivel de 
antebrazo, el robot tiene 54 
pulgadas de altura, su ancho 
es 34 pulgadas y su fondo en 
la base es 24 pulgadas. El 
volumen de su envolvente 

de trabajo (el lugar de los 
puntos en el espacio 

donde puede colocar su 
herramienta) es unos 90 


Cortesia de DeVilbiss 
Company. 
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Los actuadores neumáticos de robot tienen menores posibilidades que los eléctricos o los 
hidráulicos, por las desventajas inherentes relacionadas con la compresibilidad del aire. Un ci- 
lindro neumático hará un movimiento de actuación de todo o nada, pero no hará un movimien- 
to controlado. 

En las fotografías 19-2 se muestran varios robots industriales con una descripción breve 
de sus funciones. 


19-3 E CATEGORÍAS DE PROGRAMAS PARA ROBOTS INDUSTRIALES 


Los robots pueden hacer manipulaciones toscas y sencillas, o elaboradas y complicadas, según 
si el programa de microcomputadora para el usuario es sencillo o complicado. Se ve la conve- 
niencia de clasificar los programas de usuario que controlan los robots en tres categorías. Aquí 
mencionaremos esas categorías por complicación creciente: 
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ed 





FOTOGRAFÍA 19-2 

(b) Un robot Prab modelo 5800, para manejo de materiales: carga y descarga láminas de acero para una 
prensa de estampado. Este robot de configuración esférica es accionado por cilindros hidráulicos en los 
movimientos de hombro y extensión, y por un motor hidráulico en la rotación de la cintura. Los intervalos 
de movimiento son cintura 300°, hombro 20”, extensión 58 pulgadas. Entre los ciclos de manipulación, la 
repetibilidad de posición es 50.008 pulg. Cuando su vástago de extensión está horizontal, el robot tiene 
55 pulgadas de altura, 35 pulgadas de ancho y fondo de 74 pulgadas en la base. El volumen de su 
envolvente de trabajo es unos 250 pies”. Pesa 2 600 libras y puede manejar 50 lb (peso máximo del 
material que se maneja, más la herramienta de sujeción). 

Cortesia de Prab Robots, Inc. 


1. Programas de paro positivo. 
2. Programas de punto a punto. 
3. Programas de trayectoria continua. 


Cuando un robot funciona bajo el control de un programa de determinada categoría, lo 
común es decir que el robot mismo pertenece a esa categoría. Esto es, si un robot está controla- 
do por un programa de paro positivo, se acostumbra a decir que es un robot de paro positivo. 
Eso puede ser engañoso, porque implica que el robot mismo tiene limitaciones en sus partes que 
lo hacen incapaz de efectuar manipulaciones más elaboradas y complicadas, y esa implicación 
puede que no sea cierta. Sólo porque sucede que el robot esté funcionando por ahora bajo 
el control de un programa de paro positivo no necesariamente quiere decir que no puede fun- 
cionar también bajo el control de un programa de punto a punto, o hasta de uno de trayectoria 
continua. 

Para aclarar ideas: la clasificación difundida de los robots es en base a la complejidad del 
programa, y no a la complejidad mecánica del robot. Dicho de otra manera, lo que se usa es cla- 
sificar un robot de acuerdo con el trabajo que está haciendo, y no con lo que podría hacer. 

Naturalmente que sería tonto y desperdiciado tener un robot de grandes capacidades ha- 
ciendo manipulaciones sencillas. Así, cuando un usuario selecciona un robot, acostumbra a 
igualar las posibilidades de los componentes del robot con la clase de programa (o la clase de 
manipulación) que tiene en mente. Esta razonable y difundida práctica tiende a establecer alguna 
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FOTOGRAFÍA 19-2 

(с) Un robot soldador modelo K10S de MotoMan, de configuración cilindrica.Tiene 5 grados de libertad. La cintura y el hombro tienen ac- 
donamiento con motor eléctrico, y la extensión es hidráulica. La inclinación y el giro de la muñeca son eléctricos. 

Cortesia de MotoMan Incorporated. 


correlación entre la categoría del programa y las posibilidades mecánicas del robot, pero esa co- 
rrelación no es de absoluta confianza. 


19-4 Ш PROGRAMAS DE PARO POSITIVO 
19-4-1 Su naturaleza de dos posiciones 


Un programa de paro positivo sólo usa movimiento con dos posiciones en cualquier eje indivi- 
dual. Eso quiere decir que sólo hay dos posiciones posibles donde puede detenerse la cintura, 
sólo dos posiciones en las que puede detenerse el hombro, y así sucesivamente, para cada eje de 
movimiento. 

Eso no quiere decir que un programa de paro positivo pueda mover la herramienta misma 
sólo entre dos posiciones en el espacio. Como los ejes de movimiento son mecánicamente inde- 
pendientes (libres) entre sí, un robot de paro positivo con л grados de libertad, puede mandar su 
herramienta hacia 2” lugares distintos en el espacio. 

Por ejemplo, imagine que nuestro robot tenga tres grados de libertad, que sean movimientos 
respecto a los ejes de cintura, hombro y codo. Podemos identificar las posiciones individuales 
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TABLA 19-2 
Robot de tres grados de 
libertad y paro positivo. 


(a) POSICIONES DEL 
EJE DE MOVIMIENTO PRIMERA POSICIÓN SEGUNDA POSICIÓN 
Cintura En el límite contrario a las En el límite de las 
manecillas del reloj manecillas del reloj 
Hombro En el límite inferior En el límite superior 
Codo En el límite adentro En el límite afuera 
(hacia la base) (alejado de la base) 

(b) POSICIONES DE HERRAMIENTA 
POSICIÓN DESCRIPCIÓN DE LA POSICIÓN 

1 cintura = contramanecillas, hombro = abajo, codo = adentro 

2 cintura = contramanecillas, hombro = abajo, codo = afuera 

3 cintura = contramanecillas, hombro = arriba, codo = adentro 

4 cintura = conmanecillas, hombro = arriba, codo = afuera 

5 cintura = conmanecillas, hombro = abajo, codo = adentro 

6 cintura = conmanecillas, hombro = abajo, codo = afuera 

7 cintura = conmanecillas, hombro = arriba, codo = adentro 

8 cintura = conmanecillas, hombro = arriba, codo = afuera 


de los ejes como en la tabla 19-2(a). En consecuencia, la herramienta en este robot puede colo- 
carse en cualquiera de las ocho posiciones, ya que 2” = 2% = 8, Esas ocho posiciones se ven en 
la tabla 19-2(b). Facilitaría visualizar la organización de la tabla 19-2(b) si el lector observara su 
semejanza con la tabla de verdad de una compuerta lógica de tres entradas. 

Naturalmente que la cantidad de posiciones a las que llega la herramienta del robot de- 
penderá de los detalles del programa. La tabla 19-2(b) sólo indica que para un robot de tres ejes, 
un programa de paro positivo puede colocarlo hasta en ocho lugares. 

No hay regla alguna que diga que un robot pueda moverse con sólo un eje a la vez. De he- 
cho, la mayor parte de los programas producen movimiento en varios ejes al mismo tiempo. Eso 
se llama un movimiento compuesto. El que un programa de control se escriba para producir 
movimiento en un eje o producir movimiento compuesto, se determina por los alrededores del 
robot. Si cierta parte del programa tiene por objeto mover la herramienta de la posición espacial 
A a la B, es probable que se prefiera el movimiento compuesto, a menos que haya algún objeto 
colocado entre las posiciones A y B con el que la herramienta pueda chocar. En ese caso podría 
ser necesario escribir el programa de tal modo que produzca movimiento en un eje y cuando se 
termine ese movimiento se produzca movimiento en otro eje, moviendo así la herramienta en 
una trayectoria de rodeo que evite al objeto intermedio. 

Observe que en la tabla 19-2 se usa la palabra límite. En este contexto, límite no quiere 
decir la posición absoluta extrema hacia la que es capaz de moverse el eje del robot. Más bien 
quiere decir la posición de un interruptor límite ajustable, que selecciona la posición hacia la que 
el robot de paro positivo hará que se mueva el eje. Los programas de paro positivo se deben 
adaptar de este modo a la parte mecánica del robot. Si un robot se va a controlar con un progra- 
ma de paro positivo, se deben proporcionar dos interruptores límite para cada eje. Uno dice a la 
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microcomputadora que el eje ha llegado a su límite en una dirección, y el segundo interruptor 
dice a la computadora que el eje se ha movido a su posición límite en la dirección contraria. 

Por ejemplo, si nuestro robot tiene una construcción que permite una rotación de la cin- 
tura de 0 a 180°, pero ajustamos los interruptores límite para que actúen a 30 y a 140°, entonces 
la posición de 30° viene a ser la posición límite de la cintura en sentido contrario al de las ma- 
necillas del reloj, en la tabla 19-2(a), y la posición de 140° viene a ser la posición límite de la 
cintura en el sentido de las manecillas del reloj. La cintura no puede detenerse en una posición 
intermedia, porque las instrucciones, en un programa de paro positivo, siempre piden que el mo- 
vimiento continúe hasta que se reciba una señal de paro de uno de los interruptores límite. Esta 
incapacidad de parar un eje de robot en cualquier posición distinta a las dos posiciones límite es 
la característica definitoria de la categoría de programas de paro positivo. 


Salida de la mkrocomputadora. Para sustanciar nuestra comprensión de los programas de 
paro positivo, imagine que estamos controlando un robot de tres ejes con un sujetador como 
portaherramienta, usando una microcomputadora de 8 bits como la del esquema de la figura 19-4. 
Suponga que se usa el retenedor de salida para producir los diversos movimientos del robot, de 
acuerdo con el programa de esa figura. Por ejemplo, si la línea 2 de datos se vuelve ALTO, HI, 
y está asegurada por el C.I. retenedor de salida, el amplificador de salida 2 aplica corriente al 
dispositivo de accionamiento del codo (digamos que es un motor eléctrico) de modo que el co- 
do se mueve en dirección hacia dentro, hacia la base del robot. Mientras ОА2 continúe recibien- 
do un ALTO, HI, del retenedor, el motor continuará moviendo el codo hacia dentro. 

Para desenergizar el motor del codo, la microcomputadora debe poner un bajo, LO, en 
D2, y escribir ese bajo, LO, en el retenedor de salida, en la dirección hex 3000 (igual dirección 
que antes, en la sección 18-7). El retenedor de salida pasará el bajo, LO, a VA2, que desconec- 
tará el motor del codo. 

Para mover el motor del codo hacia afuera, el programa debe hacer que se escriba un 1 en 
el retenedor de salida en la línea 06. Para detener el movimiento hacia afuera del codo, debe es- 
cribirse D6 = 0 en el retenedor de salida. 

Se aplican descripciones parecidas a la cintura (líneas DO y D4), al codo (líneas D1 y D5) 
y al sujetador (líneas D3 y D7). 


Entradas а la mkrocomputadora. En el lado izquierdo de la figura 19-4, se configura el 
acoplador de entrada para recibir información de los interruptores límite del robot. Por ejemplo, 
cuando el codo llega a su posición límite hacia adentro, acciona el interruptor límite “Codo es- 
tá dentro”, poniendo un ALTO, НІ, en la línea 2 de datos, en el lado izquierdo del acoplador de 
entrada. Cuando el programa hace que el microprocesador lea el acoplador de entrada en la di- 
rección hex 4000 (la misma dirección que se usó antes) este ALTO, HI, se transfiere a la línea 
D2 del mismo canal de datos, avisando a la microcomputadora que el codo está en su posición 
límite hacia dentro. La siguiente instrucción en el programa haría que se escriba un 0 en el rete- 
nedor de salida de la línea D2, y así parar al motor del codo. 


19-4-2 Un programa de ejemplo 


Supongamos que fuera necesario hacer la siguiente secuencia de movimientos con un programa 
de paro positivo. 


1. Comenzando en la posición inicial del robot (definida como cintura en contra de las mane- 
cillas, el hombro bajado, el codo adentro, el sujetador abierto), girar la cintura a la posición 
en el sentido de las manecillas. 

2. Mover el hombro hacia arriba y al mismo tiempo mover el codo hacia afuera (un movi- 
miento compuesto). 

3, Cerrar el sujetador. 
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FIGURA 19-4 

Entrada a, y salida de, la mi- 

crocomputadora en un pro- 
grama de paro positivo con 

tres ejes (más el sujetador). 


Retenedor de salida: 
dirección 
1911 0004 GUY ООМО 


Memona de entrada: 

dirección 
Cintura está 0104 0000 0000 0000 
contra manecillas g 











ОАЎ Girar cintura contra 
las manecillas 


Bajar 
el hombro 


Meter el hombro 





Hombro 
está abajo 1 
O 


Codo 
está adentro 2 
С 





Sujetador 


está abierto 3 
С Abrir sujetador 


Cintura está con 


manecillas 4 ОАЗ Girar cintura соп 


Canal de datos 


Э 
ғаиа. 
TAN 





O 
ехе DA. 





las manecillas 
Hombro 

está arriba 5 

© Subir hombro 

Codo está afuera 6 

© OAG Sacar codo 

Sujetador 
está cerrado 7 D7 : 
С ОА? Cerrar sujetador 


Canal de datos 





EA 


б 1 ч 
h 4 h 4 
каа БА 

Esta secuencia de tres movimientos se podría hacer соп un segmento de programa que 
funciona como sigue. Vea la tabla 19-3. 

El microprocesador recibe un código de instrucción de la dirección actual en la ROM in- 
dicándole que cargue 000 1 0000 en el registro A. Entonces la siguiente instrucción le indica que 
escriba el contenido de A en la dirección hex 3000, el retenedor de salida. Eso hace que el am- 
plificador de salida 4 reciba un ALTO, НІ, mientras que todos los demás amplificadores de sa- 
lida reciben bajo, LO del retenedor de salida. En consecuencia, el motor de la cintura esel único 


dispositivo de accionamiento que está energizado; gira en sentido de las manecillas del reloj, de 
acuerdo con la le yenda de la figura 19-4. Ha comenzado el primer movimiento. 


Subrutina RETARDO. La siguiente instrucción que alimenta la ROM al microprocesador es 
que avance su contador de programa hasta una sección aparte de la ROM, donde encuentra un 
grupo de instrucciones aisladas del programa principal. Ese grupo de instrucciones se llama 
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subrutina. En este caso, la subrutina a la que avanza el microprocesador no hace nada útil —só- 
lo consume tiempo hasta que el robot pueda terminar su movimiento, 


Llegada al destino — interrupción del microprocesador. А] final, la cintura del robot lle- 
gará a su posición límite. Un segundo polo del interruptor límite “cintura está con las maneci- 
llas” da la señal al microprocesador, que indica que el movimiento está terminado. Esa señal 
tiene la forma de un pulso ALTO, HI, rápido aplicado a la línea de petición de interrupción 
(IRQ, de interrupt гедиеѕ)). El circuito que permite que el cierre del interruptor límite “cintura 
está con las manecillas” aplique un pulso ALTO, НІ, a la línea IRQ del microprocesador podría 
ser como el de la figura 19-5. 

Como se ve en esa figura, cualquiera de los ocho interruptores límite es capaz de decir al 
microprocesador que se terminó el movimiento. Naturalmente, cada interruptor límite sólo se 
ocupa de su eje. Si el movimiento es compuesto, un interruptor límite debe accionarse antes que 


INSTRUCCIÓN DEL PROGRAMA PRINCIPAL COMENTARIO 


Cargar registro А con 0001 0000 
Escribir los datos en A al retenedor de salida 


Ir a la subrutina RETARDO 
Cargar A con 0110 0000 
Escribir A en retenedor de salida 


Ir a subrutina RETARDO 
Cargar А con 1000 0000 
Escribir A en retenedor de salida 
Ir a la subrutina RETARDO 


Subrutina RETARDO 


Regreso de la subrutina al programa principal 


Servicio a la interrupción 
Instrucciones de rutina 


(т 
Leer el acoplador de entrada y cargar 
Su contenido en B 


Si B coincide con A, ir al final de la 
subrutina RETARDO 


Si B no coincide conA, ir al principio 
de la subrutina RETARDO 


Estas instrucciones hacen que la cintura 
del robot comience a girar 


Estas instrucciones hacen que comience el 
movimiento compuesto del hombro 
y del codo 


Estas instrucciones hacen que el sujetador 
anmience a cerrarse 


Grupo de instrucciones que sólo recorren el 
ciclo en forma indefinida para mantener 
ocupado al microprocesador en espera 
de que el robot termine su movimiento 


Grupo de instrucciones que compara el 
registro В con el registro А para asegurar 
que a cada bit ALTO, HI, en A corresponde 
un bit ALTO, HI, en B 


Se ha terminado el movimiento del robot; 
regresar al programa principal 


Todavía no se termina el movimiento del 
robot; esperar otra señal de interrupción 


*La pauta de ramificación siempre es del programa principal a la subrutina RETARDO, a la rutina del servicio 
de interrupción, y después pasar por la subrutina RETARDO durante el regreso al programa principal. 
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En total ocho 
interruptores límite 
(son los segundos polos 
de los interruptores límite Ocho monoestables 
de la figura 19-4) en total 


\ +5 V 


Cintura está contra R 
manecillas 









Pulso ALTO, НІ 
Compuerta NOR 


\ con 8 entradas 


A la línea IRQ 
del microprocesador 





Cintura está 
con manecillas 





FIGURA 19-5 

Circuito para indicar al microprocesador que se terminó el movimiento de un eje en un programa 
de paro positivo. (Este circuito no tiene en cuenta el problema del manejo de dos cierres de 
interruptor limite casi simultáneos, en un movimiento compuesto.) 


los demás que estén asociados con ese movimiento compuesto. En ese caso, es responsabilidad 
del programa darse cuenta de que todavía está haciéndose el movimiento general compuesto. En 
otras palabras, el que sólo uno de los ejes del robot haya llegado a su posición límite no da de- 
recho al programa a pasar al siguiente movimiento secuencial; más bien, el programa debe es- 
perar que los demás ejes lleguen a su posición límite antes de poder pasar al siguiente 
movimiento. 


Servicio а la interrupción. Cuando el pulso ALTO, HI, llega a la línea IRQ del microproce- 
sador, éste interrumpe lo que esté haciendo (en este caso sólo deja pasar tiempo) y avanza el 
contador del programa a otra sección más de la ROM, donde encuentra otro grupo de instruc- 
ciones separadas del programa principal. Este grupo de instrucciones se llama rutina de ser- 
vicio a la interrupción. Nuestra rutina de servicio a la interrupción (vea la tabla 19-3) lee 
primero el acoplador de entrada y la pasa al registro G. En ese punto de nuestro programa de 
ejemplo, el único movimiento que se aleja de la posición inicial del robot fue el del giro de la 
cintura en el sentido de las manecillas del reloj. Por consiguiente, el acoplador de entrada pro- 
porcionará los datos #001 1110 al registro B. Vea lo anterior en la figura 19-4. 

La siguiente actividad de nuestra rutina de servicio a la interrupción es comparar el regis- 
tro B con el registro А. Las instrucciones de comparación no tratan de que В sea idéntico a А, 
sino sólo asegurarse de que siempre que haya un 1 en A también haya un 1 en B, con lo que se 
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demuestra que se han hecho todos los movimientos de eje. En este caso А tiene 1 sólo en el bit 4, 
como especifica la tabla 19-3, Como B también tiene un 1 en el bit 4, la comparación indica que 
В coincide con А y que en consecuencia el movimiento está completo. 

La siguiente instrucción en la rutina de servicio a la interrupción es una instrucción de ra- 
mificación. Esa instrucción dice al microprocesador que avance su contador de programa a la 
dirección, en la ROM, de la última instrucción de la subrutina RETARDO. Así, el programa sa- 
le de la rutina de servicio a la interrupción y regresa a la subrutina RETARDO, pero en la últi- 
ma instrucción de ella. (Cuando el programa salió de la subrutina RETARDO para ir a la de 
servicio a la interrupción, estaba en algún lugar intermedio de esa subrutina, atrapado en un ci- 
clo sin fin. La única forma en que el programa puede lle gar al final de la subrutina RETARDO 
es con el método que se acaba de describir.) 

Sucede que la última instrucción de la subrutina RETARDO? indica al microprocesador 
que cambie su contador de programa a la dirección de la siguiente instrucción en la ROM, que 
está esperando que regresemos al programa principal. En este ejemplo, la instrucción es la cuar- 
ta de arriba a abajo en la tabla 19-3, 

El lector podrá preguntarse cómo sabe el microprocesador la dirección de la siguiente ins- 
trucción en el programa principal. La conoce porque antes de salir del programa principal y sal- 
tar a la subrutina, guardó esa dirección en la pila de memoria, que es una parte de la RAM que 
se aparta en forma específica para este fin. Esta acción de “apilamiento”? es automática por par- 
te del microprocesador. 

Hemos terminado un movimiento de la secuencia del robot. 


Avance al siguiente movimiento. Viene el movimiento número 2, un movimiento compues- 
to de subir el hombro y al mismo tiempo sacar el codo. En el cuarto y quinto renglones de la ta- 
bla 19-3, el programa escribe los datos 0 110 0000 en el retenedor de salida. En una inspección 
de la figura 19-4 se ve que eso energizará a DA6 y а OA5, haciendo que comiencen a trabajar los 
motores del codo y del hombro. Entonces el microprocesador pasa a la subrutina RETARDO 
para esperar a que se cierre un interruptor. 

Digamos que el movimiento del codo termina primero, antes que el del hombro. El inte- 
rruptor límite “Codo arriba” de la figura 19-5 (en realidad no se muestra) interrumpe al micro- 
procesador para decirle que algo ha sucedido. El microprocesador sale de la subrutina 
RETARDO y entra a la de servicio a la interrupción, como de costumbre. Lo primero que hace 
en esa rutina es leer el acoplador de entrada, que tiene 0101 1000. Los bits 1 y 5 son @ ambos, 
porque el codo ni está bajado ni subido — todavía se está moviendo. Cuando se cargan estos da- 
tos en В y se comparan con А, no coinciden los bits número 5. El bit 5 de A es 1 pero el bit 5 de 
В es 0. Por consiguiente, en la parte inferior de la rutina de servicio a la interrupción, en la ta- 
bla 19-3, el microprocesador regresa bien a la subrutina RETARDO, pero al principio y no al fi- 
nal. El microprocesador se regresa a donde vino, dejando pasar tiempo en espera de que algo 
suceda. 

Cuando el hombro llega a su posición límite, el interruptor “Hombro arriba” de la figura 
19-5 (en realidad no se muestra) manda un pulso por la línea IRQ y el microprocesador pasa a 
la rutina de servicio a la interrupción por segunda vez durante este movimiento. Lee el acopla- 
dor de entrada en el registro B, obteniendo 0111 1000. El registro A no ha cambiado nada еп 
este intervalo; todavía contiene los datos originales que escribió en el retenedor de salida al co- 
menzar el movimiento, que eran 0110 0000. Las instrucciones de comparación comprueban 
que cada 1 en А coincida con un 1 en В, haciendo que el programa se ramifique al final de la 


2 Para un microprocesador Motorola Serie 6800, la última instrucción es “Regresar de subrutina al programa prin- 
cipal,” RTS mnemónico de ensamblador, código OP hex 39. 


3 No la mencionamos antes e tuvimos suficientes cosas de qué ocuparnos, pero la pila de memoria también 
interviene en salir de una subrutina y entrar a una rutina de servicio a la interrupción. Un libro dedicado en forma 
exclusiva a las microcomputadoras explicará todos los detalles sobre la pila de memoria. 
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subrutina RETARDO. De allí hace un salto inmediato a la siguiente instrucción del programa 
principal, que se ha conservado en la pila. 


El sigulente movimiento. Ез probable que ahora esté bien colocado el robot para sujetar una 
parte, porque el movimiento 3 es el cierre del sujetador. Eso lo hace el programa en la forma 
acostumbrada: escribir en el retenedor de salida, esperar una señal, leer el acoplador de entrada, 
comparar el byte que se escribió con el byte que se acaba de leer y, si coinciden, pasar al siguien- 
te movimiento. Es probable que la acción del sujetador sea mucho más rápida que cualquier otro 
movimiento del robot, así que el programa no tiene que esperar tanto una señal de interrupción 
—es la única diferencia. 

Al final del programa habrán instrucciones para que el robot regrese a su posición inicial. 
Entonces esperará hasta que le lle gue una señal del equipo, indicándole que comience la ejecu- 
ción del programa principal otra vez desde el principio. 


Necesidad de topes mecánicos. Los programas de paro positivo se llaman así porque un ro- 
bot controlado por ellos suele tener topes mecánicos ajustables, que evitan que se pase de sus 
interruptores límite. Esa precaución es necesaria, porque si un eje avanzara por inercia y se pa- 
sara de su posición límite, en el programa no está previsto hacer que se recupere. Vea la lista de 
instrucciones en la tabla 19-3, y los esquemas en esta sección, para convencerse de que así es. 
Las otras dos categorías de programas robóticos, de punto a punto y de trayectoria continua, sí 
permiten regresar a un eje para recuperarse, si se pasa de su destino. 


Observaciones sobre la nomenclatura. Los programas de paro positivo se adaptan mejor 
a aplicaciones en las que un robot debe tomar una parte y ponerla en un lugar diferente. Se lla- 
man aplicaciones de tomar y poner. Á veces la frase “tomar y poner” se usa como sinónimo de 
paro positivo. 

Otros nombres de los programas (o robots) de paro positivo son secuencia limitada, big- 
bang y sin servocontrol La frase sin servocontrol quiere decir que la posición de un eje no está 
controlada automáticamente con un lazo cerrado, lo cual implica, como antes se mencionó, que 
la máquina no puede recuperarse si se pasa. 


19-5 Ш PROGRAMAS DE PUNTO A PUNTO 
19-5-1 Su naturaleza de varias posiciones 


La función esencial que distingue un programa de punto a punto es su capacidad de mover un 
eje de robot hacia cualquier posición dentro de su intervalo, y no sólo hacia las dos posiciones 
límite. Así, si la parte mecánica del robot le permite un intervalo inherente de movimiento de 0 
a 128” en su eje, un programa de punto a punto con resolución de 8 bits (una parte en 256) po- 
dría colocar el hombro a 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0? y así sucesivamente hasta 127.5, 


Posiciones de destino. Cuando se va a mover la herramienta desde un lugar en el espacio 
hasta otro lugar nuevo, el programa de punto a punto debe especificar, en forma digital, una po- 
sición de destino para cada eje, de modo que cuando cada eje llegue a su posición de destino la 
herramienta esté en su nuevo lugar espacial deseado. 

Por ejemplo, supongamos que se tiene un robot de tres ejes (cintura, hombro y codo) y 
que se desea colocar la portaherramienta (digamos que es un sujetador) en el lugar espacial que 
corresponde a 


cintura = 1001 0111 (151 decimal, de 255) 
hombro = 0011 000 1 (49 decimal, de 255) 


codo = 1101 1010 (218 decimal, de 255) 
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El programa de punto a punto lee la posición actual de la cintura en un dispositivo de entrada y 
la compara con la posición de destino de la cintura, que es 151. Si la posición actual es menor 
que 151, el programa manda una señal a un retenedor de salida que hace que el motor de la cin- 
tura trabaje en avance; si la posición actual es mayor que 151, el programa manda una señal al 
retenedor de salida de la cintura, haciendo que su motor trabaje en reversa, o hacia atrás. 

Una vez que la cintura comienza a moverse en la dirección correcta, el programa avanza 
para manejar el hombro. Si la posición actual del hombro es menor que 49, el programa hace 
que el motor del hombro avance; si la posición actual es mayor que 49, el programa hace que el 
motor del hombro retroceda. 

Entonces pasa al codo. Si la posición actual del codo es <218, el motor del codo avanza; 
si Ја posición actual del codo es >218, el motor del hombro trabaja en reversa. 

De esta forma inicia el programa un movimiento compuesto en tres ejes. 

El programa regresa y repite la secuencia de comparación, que es 


1. Sea cual sea la posición real de la cintura en relación con su posición de destino, el programa 
hace que el motor de la cintura trabaje en la dirección adecuada para acercarla a su destino. 

2. Sea cual sea la posición real del hombro, en relación con su destino, el programa asegura 
que el motor del codo gire en la dirección correcta para acercarlo a ese destino; en otras 
palabras, para corregir el error de posición. 

3. Sea cual sea la posición real del codo, el programa asegura el funcionamiento del motor 
del codo en la dirección correcta para corregir el error de posición del codo. 


Llegada a los destinos. El programa continúa ejecutando los pasos 1, 2 y 3 en forma repeti- 
tiva. Al final uno de los ejes llegará a su destino. En la siguiente pasada por el ciclo del progra- 
ma, la instrucción de comparación para ese eje indicará concordancia entre la posición real y la 
posición de destino —el error de posición es igual a cero. En consecuencia, el programa manda 
una señal de paro al motor de ese eje y congela ese eje en su posición correcta. Continúan los 
ciclos del programa hasta que los tres ejes estén en sus posiciones de destino. Cuando se alcance 
esa condición, el programa sale de su ciclo y ejecuta las instrucciones que sigan, que producen 
la o las siguientes acciones en la secuencia manipuladora del robot. 


19-5-2 La arquitectura de la microcomputadora y el programa 


Concretemos más acerca de la estructura de un programa de punto a punto con el diagrama de 
la figura 19-6 y la lista de instrucciones de la tabla 19-4. 

En el lado izquierdo de la figura 19-6 hay tres codificadores de posición de 8 bits, uno pa- 
ra la cintura, otro para el hombro y otro para el codo. Un codificador de posición es un disposi- 
tivo que convierte una posición mecánica en una señal digital que representa esa posición, como 
el codificador óptico de posición presentado en la sección 10-7-2. Supongamos que la salida di- 
gital de un codificador de posición de robot representa la posición absoluta de ese eje, en rela- 
ción con su posición inicial o de arranque.* En general, la resolución es bastante buena; lo típico 
es una parte en 4 096 (con 12 bits). Algunos robots muy exactos tienen codificadores de 15 bits 
y su resolución es de una parte en 32 768. Para simplificar, supondremos que nuestro robot tie- 
ne codificadores sólo con una resolución de 8 bits, como se indica en la figura 19-6. 

En cualquier instante, la microcomputadora del robot puede determinar la posición de 
cualquier eje sólo con hacer una lectura de la parte del acoplador de entrada conectada con el 
codificador de posición de ese eje. Así, para conocer la posición real, la microcomputadora lee- 
ría la entrada ENCI (de entrada de cintura) en la dirección hex 4004 Para saber la posición real 


í Éste es el concepto de codificación de posición absoluta, cuyo concepto es más simple que el de codificación de 
posición relativa, usado рог muchos robots. En la codificación de posición relativa, el codificador suministra infor- 
mación acerca de lo alejado y en qué dirección debe moverse el eje del robat, respecto a su posición más reciente. 
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TABLA 19-4 
Esquema de un programa de 
control de punto a punto.* 
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• Leer la posición real de la cintura en la memoria ENCI de entrada de la cintura, y cargarla en el 


registro А. 


• Comparar la posición real de la cintura con el destino de la cintura, para este movimiento en par- 


ticular. 


Si la posición real de la cintura es igual al destino, parar el motor escribiendo hex 00 en el retene- 
dor de salida de la cintura (SALCD); después guardar también hex 00 en el lugar “condición de 
cintura” (CONCI) de la memoria RAM. 


Si la уыс real de la cintura es menor que el destino, trabajar el motor en avance (Ava) escri- 
biendo hex 81 en SALCI; también guardar ese dato en CONCI. 


Si la posición real de la cintura es mayor que el destino, trabajar el motor en reversa (Rev) escri- 
biendo hex 0 1 en SALCT; guardar ese dato también en CONCI. 


Leer la posición real del hombro en ENHO y cargarla en el registro A. 


* Comparar la posición real del HO con el destino del HO para este movimiento en particular. 


Si la posición real de HO es igual al destino, parar el motor escribiendo hex 00 en ЅАІ НО; tam- 
bién escribir en CONHO en la RAM. 


Si la posición real de HO < destino, trabajar en Ava escribiendo hex 81 en ЅАІ НО; también es- 
cribirlo en CONHO. 


Si la posición real de HO > destino, trabajar en Rev escribiendo hex 01 en ЅАІ НО; también es- 
cribirlo en CONHO. 


Leer la posición real del codo en ENCO y cargarla en A. 


• Comparar la posición real de CO en el destino CO para este movimiento en particular. 


Si la posición real de CO es igual al destino, parar el motor escribiendo hex 44 en SALCO; tam- 
bién escribirlo en CONCO en la RAM. 


Si la posición real de CO < destino, trabajar en Ava escribiendo hex 81 en SALCO; también es- 
cribirlo en CONCO. 


Si la posición real de CO > destino, trabajar en Rev escribiendo hex 01 en SALCO; también es- 
cribirlo en CONCO. 


• Borrar el registro B. 


Sumar el contenido de CONCI, CONHO y CONCO en el registro B. 


Si el registro В contiene algo diferente de @ (si el bit Z de CCR está inactivo), eso quiere decir 
que al menos un motor sigue trabajando, por lo que no se ha llegado todavía al destino general de 
la herramienta. Por consiguiente volver a recorrer el ciclo en la sección anterior de comparación 
de posiciones en el programa. 


Si el registro В contiene @ (está activo el bit Z), quiere decir que todas los motores están parados, 
por lo que se ha alcanzado el destino general de la herramienta. Por consiguiente ya no recorrer el 
ciclo de la sección anterior del programa, de comparación de posición, sino incrementar el regis- 

tro X y avanzar el contador del programa a la instrucción para la siguiente acción del robot. 


Ésta es la primera instrucción para la siguiente acción del robot: cerrar el sujetador, escribiendo 


hex 02 en SALSU, 
Leer el estado real del sujetador en ENSU y cargarlo en A. 


e Comparar А соп la condición deseada del sujetador (hex 02). Si no son iguales, el sujetador no se 


ha cerrado con firmeza, así que volver a recorrer el programa desde donde lea ENSU, Si son 
iguales, avanzar el contador del programa a la instrucción para la siguiente acción del robot. 


• Esto comienza el siguiente movimiento del robot: iniciar otra rutina de comparación de posición, pe- 


ro esta vez conel registro X teniendo un número mayor en 1 que la rutina de comparación de posi- 
ciones anterior, Por consiguiente, las direcciones de destino de CI, НО y CO enla RAM son 1 mayo- 


res que las de la rutina anterior de comparación de posición (para el movimiento anterior del robot). 


* Las rutinas de comparación de posición de la cintura, el hombro y el codo se vuelven a usar en cada movi- 
miento compuesto de la trayectoria de manipulación del rabat. 
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del hombro leería el puerto (la conexión) ENHO, hex 4002. La posición del codo está en el 
puerto ENCO, hex 4004. 

El estado del retenedor se puede ver en el puerto ENSU, en la dirección hex 4006. Esa 
condición no se expresa como valor numérico de posición, porque todo lo que la microcompu- 
tadora necesita saber en realidad es si el sujetador está abierto o cerrado. La condición abierta 
se puede detectar con un interruptor límite mecánico. Pero la posición cerrada se detecta mejor 
con un interruptor de presión conectado con el extremo ciego (cerrado) del cilindro de acciona- 
miento del sujetador, porque la posición cerrada de la quijada sujetadora varía de pendiendo del 
tamaño físico de la parte sujetada. 

El acoplador de entrada ENSU sólo tiene dos líneas activas, DG y D1. Pone 05 en las lí- 
neas D2 a D7 cuando es leída. En consecuencia, el estado del sujetador se relaciona con el byte 
de datos de acuerdo con la siguiente tabla: 


By de datos Estado del sujetador 
0000 0001 (hex 01) Abierto. 
0000 0010 (hex 02) Cerrado. 
00000000 (hex 00) En movimiento —está sujetando o soltando; 


no se puede saber cuál de las dos acciones. 


Señales de control del motor. Supongamos que los motores que mueven los ejes de cintu- 
ra, hombro y codo son motores de pasos de velocidad constante. Sus circuitos de control sólo 
reciben dos bits de los retenedores de salida: el bit Ø que es la señal para arrancar o parar, y el 
bit 7 es la señal de la dirección. Los valores de esos bits tienen los siguientes significados: 


Bit Ө Е 7 
Nivel Significa Niel Significa 
0 Paro 0 Reversa (hacia 
posición inicial) 
1 Marcha 1 Avance (alejándose 
de posición inicial) 


Para indicar a un motor de pasos que avance, el microprocesador debe mandar un byte de 
datos ІХХХ ХХХІ al retenedor de salida del motor. Para indicar al motor que gire en reversa, 
el microprocesador debe mandar ÚXXX ХХХІ. Para indicar a un motor que se detenga, el mi- 
croprocesador debe mandar XXX Х XXX0. Adoptaremos la convención de mandar бє para todos 
los bits de “no importa”. Entonces, los bytes de control del motor son 


Trabajar en avance hex 81 
Trabajar en reversa hex 01 
Parar hex 00 


Como se ve con claridad en la figura 19-6, el retenedor de salida de la cintura está en la 
dirección hex 3000, con la identificación SALCL La salida del hombro está en hex 3002, y se lla- 
ma SALHO, y la salida al codo está en hex 3004, y se llama SALCO. 

El sujetador se maneja con un par de solenoides controlados desde el retenedor de salida 
SALSU en la dirección hex 3006. Adoptaremos la convención de mandar el byte de datos hex 01 
para hacer que el sujetador se abra, y el byte de datos hex 02 para hacer que cierre el sujetador. 
Vea la figura 19-6 para comprobar que esta convención es adecuada. 


Destinos guardados en la RAM. Antes de que comience a ejecutarse el programa de punto 
a punto, el usuario debe guardar los destinos de cada movimiento del robot en la RAM de la mi- 
crocomputadora. (Después diremos cómo se hace eso en realidad.) Esto es, el primer movimiento 
de la secuencia de manipulación del robot debe tener guardada la posición de su cintura en una 
dirección de la RAM, su posición de destino del hombro debe estar en otra dirección de la 
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RAM, y su posición de destino del codo debe estar en una tercera dirección de RAM. Estas tres 
direcciones se deben relacionar entre sí en determinada forma que facilite al programa llegar a 
ellas durante el primer movimiento del robot. En forma específica, las tres direcciones deben es- 
tar desplazadas entre sí una cantidad fija дада. Usaremas un desplazamiento de hex 40 en nuestro 
ejemplo. 

El segundo movimiento en la secuencia de manipulación del robot debe tener sus desti- 
nos de cintura, hombro y codo guardados en las tres direcciones de RAM que son mayores en 1 
que las tres direcciones de RAM que guardaban los valores de destino del primer movimiento. 
El tercer movimiento en la secuencia debe tener sus destinos СТ, HO y CO guardados en las tres 
direcciones de RAM que sean mayores en 1, que las tres direcciones de RAM que guardaban los 
destinos del segundo movimiento, y así sucesivamente. 

La razón de tener que guardar los destinos de ejes en esta forma se debe a que así se per- 
mite la entrada repetitiva a las tres direcciones de almacenamiento del destino actual, a medida 
que el programa recorre ciclos de la secuencia de comparación de posición para determinado 
momento, En el primer movimiento del robot se carga el registro de índice X en el microproce- 
sador, con hex 8001. Entonces, siempre que una instrucción en la secuencia de comparación de 
posiciones del programa quiera conocer el destino de la cintura, se le dice que lea la dirección 
de la RAM que esté en el registro X; siempre que alguna otra instrucción necesite conocer el des- 
tino del hombro, se le dice que lea la dirección de la RAM obtenida sumando hex 48 al conte- 
nido del registro X; siempre que alguna otra instrucción necesite conocer el destino del codo, se le 
dice que lea la dirección de RAM obtenida sumando hex 88 al contenido del registro X. Es otro 
ejemplo de la gran utilidad de la técnica del direccionamiento indexado, con la que ya nos en- 
contramos en la sección 18-7. 

Antes de comenzar un movimiento de robot, el programa debe arreglar que esté presente 
la dirección adecuada de RAM en el registro X del microprocesador. Si está por comenzar el 
primer movimiento del robot, X debe contener hex 8001; si está comenzando el segundo movi- 
miento, X debe contener 8002, y así sucesivamente, como se ve en la figura 19-7. 


Rutina de comparación de posición. La historia completa es la siguiente; vea la tabla 19-4 
y la figura 19-6, así como el diagrama de flujo de la figura 19-8. La secuencia de comparación 
de posición en la tabla 19-4 comienza con una instrucción de leer la posición actual de la cintura 
en el puerto de entrada ENCIN (hex 4000) y cargarla en el registro A del microprocesador. La 
siguiente instrucción alimenta este destino de movimiento de cintura desde la dirección adecua- 
da en la RAM, y lo compara con la posición real de la cintura en A. La comparación se hace con 
una operación de seudorresta, en la que el microprocesador hace el procedimiento de restar el 
valor del destino del valor real, pero desecha el resultado. Lo único que anota es si la diferencia 
es cero о no, y si se necesitó un préstamo. Estos hechos se registran en el bit Z y el bit С del 
CCR, como ya sabemos. 

Al principio, cuando apenas comienza el movimiento del robot, la comparación no pro- 
ducirá un resultado cero, porque la posición real de la cintura y la posición destino de la cintu- 
ra serán distintas (probablemente). Entonces el programa indica al microprocesador que revise 
el bit C para decidir en qué dirección mover la cintura. SiC es 1, se requirió un bit prestado, por 
lo que la posición real debe ser menor que el valor del destino (la resta es la posición real me- 
nos el destino). En consecuencia el programa escribe un hex 81 en el puerto SALCI para hacer 
que el motor de pasos de la cintura gire hacia adelante. Si С es 0, no se necesitó préstamo, y la 
posición real debe ser mayor que el destino. En consecuencia el programa escribe hex 01 en 
SALCI para hacer que el motor de la cintura gire en reversa. 

Cuando la microcomputadora escribe una señal de salida en SALCI, de inmediato escri- 
be el mismo byte de salida en un lugar de la RAM llamado CONCI (condición de la cintura). 


5 Es uno de los métodos para organizar los destinos en la memoria. Se podrían usar otros métodos. 
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FIGURA 19-7 

Pauta de almacenamiento de 
direcciones de destino en la 
RAM. Las direcciones están 
en hex. 


Estas columnas de 
/ direcciones están 
desplazadas en la 
cantidad constante 
hex 49 


Estas columnas de 
direcciones están 
desplazadas en la 

cantidad constante 

hex 49 






















El destino de El destino de hombro El destino de codo 
antura se guarda м se guarda en la se guarda en la 
en la dirección RAM dirección RAM árección RAM 
Primer movimiento 8091 “ = 41 `* 8081 
Segundo movimiento 8002 8042 8082 
Tercer movimiento 8003 8043 8023 
Trigésimo 801E 805Е 809E 
movimiento 
Cuadragésimo 8028 8068 SBAS 
movimiento 
O 8040 8080 8008 
cuarto movimiento 
% 


Га cantidad máxima de movimientos de robot es 64 cuando se usa esta 
organización de memoria para los valores de destino. Si se intentara 
un sexagésimo quinto movimiento, su dirección de almacenamiento 

de destino se pasaria a la sección de RAM reservada para 
destinos de hombro 
(8049 + 1 = 8041) 
* 4 


Última Primera 
dirección К, dirección 
de cintura - de hombro 


Este byte de salida se usa después en la rutina de comparación de posición, para ver cuándo se 
termina el movimiento general. Para concretar, supondremos que CONCI está en he 8ЕЕЙ. 

Entonces el programa repite una secuencia idéntica de instrucciones para el hombro. Usa, 
claro está, distintas direcciones, pero su principio de funcionamiento es exactamente igual al de 
la cintura. Las direcciones son hex 4002 рага la posición real del hombro, X + hex 40 para la 
posición de destino del hombro, hex 3002 para indicar al motor de pasos del hombro, y CON- 
HO (hex 8FF1) para rastrear la señal que se mandó al puerto de salida del hombro. 

La rutina del codo es otra copia al carbón de las dos primeras rutinas. La posición real se 
lleva a la microcomputadora desde ENCO, el destino se toma de X + hex 80, la señal de salida 
se pasa al motor del codo a través del puerto SAL.CO y la señal de salida se copia en el lugar 
CONCO (hex 8FF2) de la RAM. 

Después de que el programa mandó la señal adecuada al codo, de inmediato ve si se ter- 
minó el movimiento general. El movimiento sólo se completa cuando los tres motores se han 
detenido. Si ya se pararon, los tres lugares de la RAM, CONCI, CONHO y CONCO, conten- 
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Diagrama de flujo del 
programa de comparación de 
posición en tres ejes, de la 
tabla 19-4. Es probable que 
Ь parte del diagrama entre 
“Leer ENCI” е “Incrementar 
Х" se escriba como 
subrutina y se vuelva a usar 
para cada movimiento del 
robot. 


РОНЕ: 
| CONCI = ћех 01 | 
| 


CAPÍTULO 19 ROBOTS INDUSTRIALES 


(юсю ) 
і 


| Inicializar X | 







Parar motor / 


Мо de cintura 


AOS 1255г 
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| CONCI = hex 81 | 






: Repetir la operación de eje ! 
: "individual de arriba — : 


: Repetir la operación de eje : 
· individual de arriba — ; 


Ir al siguiente movimiento , 
del robot, probablemente 
volviendo a usar la rutina 

' de comparación de posición 


drán cada uno hex 00. El programa alimenta los contenidos de esos lugares y los suma. Si la su- 
ma no es cero (el bit Z de CCR no está activo), no es completo el movimiento general, y el pro- 
grama regresa al principio de la rutina de comparación, cosa que hace una y otra vez. Si la suma 
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es cero (está activo el bit Z), está completo el movimiento y el programa incrementa el registro X 
y avanza el contador de programa del microprocesador a las direcciones en la ROM que contie- 
nen la primera instrucción de la siguiente acción del robot. Es necesario incrementar el registro X 
para que durante el siguiente movimiento del robot (después del cierre del sujetador, en la tabla 
19-4), la rutina de comparación de posición alimente sus tres valores de destino desde las direc- 
ciones siguientes mayores de la RAM en la lista de la figura 19-7. 

Nótese que aun cuando determinado eje llegue a su destino, continúa siendo probado en 
las pasadas siguientes, por la rutina de comparación de posición. Así, si saliera de su posición 
de destino debido a vacilaciones mecánicas por los ejes que todavía se mueven, el programa lo 
regresa al lugar correcto donde pertenece. Ese es el control de posición con lazo cerrado. 

Un movimiento de eje no se puede pasar de su destino porque el programa no pueda ma- 
nejarlo mientras está allí. Como el programa se ejecuta tan rápido, es posible que un eje no se 
pueda alejar lo suficiente para avanzar su codificador de posición en más de un bit durante el 
tiempo que transcurre entre los pasos de la rutina de comparación. Dicho de otra forma, al avan- 
zar el programa de un paso de la rutina de comparación a la pasada siguiente de esa rutina, el 
cambio máximo que puede suceder en el codificador de posición es un bit. 

Naturalmente, si es grande el impulso de la carga, el eje del robot puede pasarse de su des- 
tino debido a efectos de los componentes. 


Servocontrol proporcional. Hemos descrito un robot cuyos ejes se mueven a una velocidad 
constante. Algunos robots de punto a punto y de trayectoria continua se controlan en esta forma. 
Avanzan a toda velocidad hasta llegar a su destino y entonces paran en un instante —no desace- 
leran al acercarse. Por otra parte, muchos robots de punto a punto y de trayectoria continua se 
mueven a una velocidad fija cuando están lejos de su destino, y después desaceleran al acercar- 
se a su destino. А ese control se le puede llamar servocontrol proporcional, por su semejanza 
con el control proporcional en lazo cerrado (sección 9-6). 

Para implementar el servocontrol proporcional sería necesario reemplazar las instruccio- 
nes de seudorresta, en la rutina de comparación de posición, con instrucciones de resta genuina. 
Una instrucción genuina de resta dejaría la magnitud del error de posición en el registro A del 
microprocesador. Entonces ese número se podría pasar a un retenedor de salida de un byte com- 
pleto, desde donde se podría aplicar a un reloj programable. Un reloj programable genera pul- 
sos a una frecuencia proporcional a su señal digital de entrada. Si los pulsos de salida del reloj 
se usaran entonces para energizar un motor de pasos, ese motor avanzaría con rapidez cuando el 
error de posición fuera grande, pero avanzaría lentamente cuando el error de posición fuera me- 
nor. Eso tendería a reducir la posibilidad de un rebase causado por los componentes, y haría que 
el sistema fuera más estable en general. La frecuencia del reloj se limitaría a cierto valor máxi- 
mo, para fijar la velocidad máxima. 

Naturalmente que también se podría obtener el servocontrol proporcional usando moto- 
res normales de cd para girar los ejes del robot. Escribiríamos la magnitud del error de posición 
en un retenedor de 8 bits y haríamos una conversión de D a A. El voltaje analógico resultante se 
aplicaría a un excitador de SCR que contenga un circuito de control de compuerta parecido al 
de la figura 6 -11(b). 

También los servomotores de ca están ganando el favor de los fabricantes de robots. 


Diferencia de punto a punto y trayectoria continua. En un programa como el que acaba- 
mos de describir, sólo están definidos el punto inicial y el punto final. La trayectoria por la que 
se mueve la herramienta entre esos puntos no se define en forma específica. Podemos predecir 
aproximadamente qué trayectoria seguirá la herramienta entre los dos puntos, con base en con- 
sideraciones de los componentes —la distancia entre esos puntos para cada eje y la velocidad de 
movimiento de cada eje. Pero eso sólo es una predicción a posteriori; no hay nada en el progra- 
ma mismo que haga que el robot siga esa trayectoria. 
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Además, pueden variar las velocidades relativas del movimiento de los diversos ejes, de 
acuerdo con la carga (imagínese que el robot es un manipulador de materiales, y no un soldador 
o un pintor). Una carga pesada podría hacer que el eje del hombro subiera con más lentitud que 
cuando la carga sea ligera, haciendo cambiar la velocidad relativa del eje del hombro en relación 
con la del eje de la cintura, ya que la velocidad del eje de la cintura no se afecta con la carga. 
Así, la trayectoria exacta por el espacio, que sigue la herramienta, podría ser afectada por la can- 
tidad de peso que carga, aun cuando estén fijos los puntos inicial y final. 

Se puede considerar que una trayectoria no específica es el criterio definitorio de un ro- 
bot de punto a punto, en comparación con uno de trayectoria continua. En la siguiente sección 
veremos que un robot de trayectoria continua se limita, por el programa mismo, a seguir una tra- 
yectoria definida con anterioridad, al moverse por el espacio. 


19-5-3 Ingreso del programa mediante un manual de enseñanza 


Hemos imaginado que el programa operativo de nuestro robot está guardado en un C.I. de 
ROM. Es una hipótesis inicial cómoda, porque nos permite distinguir en forma clara y simple 
las instrucciones de un programa y sus datos —las instrucciones se guardan en la ROM y los da- 
tos se guardan en la RAM, si es que se llegan a guardar en memoria. Y en realidad los robots 
pueden tener sus programas operativos guardados en un dispositivo de ROM, pero que suele ser 
una ROM programable borrable o EPROM (de erasable programmable read-only memory). 
Recuerde que una de las características de un robot, que lo hace tan útil, es su capacidad de ser 
programado —puede pintar puertas los lunes, cofres los martes, etc. Una ROM verdadera no 
permite que se altere su contenido; una vez programada, queda programada de por vida. Una 
EPROM permite borrar su contenido por exposición a la luz ultravioleta que entra por una aber- 
tura en su encapsulado. Entonces se puede ingresar un nuevo programa, con el lento (compara- 
tivamente) proceso de aplicar en serie la señal adecuada a cada bit de cada dirección en el 
programa. Por consiguiente se prefiere una EPROM más que una ROM verdadera para guardar 
un programa operativo de robot, porque posee la cualidad de ser programada otra vez. 

Un programa operativo de un robot puede modificarse todavía más fácilmente guardán- 
dolo en una RAM, junto con los datos. Muchos robots se construyen de esta manera. Una sec- 
ción de la RAM está reservada para el programa operativo, y otra sección maneja los datos. Por 
supuesto, cuando un programa operativo está guardado en la RAM, el suministro de corriente 
cd de la RAM debe ser ininterrumpible. Una pérdida de potencia de la cd por unos cuantos 
milisegundos provocaría que se perdiera el programa. 

Para guardar el programa operativo en la RAM, la mayor parte de los robots de punto a 
punto usan un manual de enseñanza junto con un programa monitor suministrado por el fabri- 
cante; ese programa se guarda en la ROM. El manual de enseñanza es una caja de interruptores 
manual, conectada por cable con la microcomputadora del robot. En forma típica tiene botones 
que mueven los diversos ejes del robot, para mover la herramienta; un botón para identificar la 
posición actual de la herramienta como posición de destino, botones para indicar qué posicio- 
nes de la herramienta deben activarse y desactivarse (abrir y cerrar una válvula de pintura, ener- 
gizar y desenergizar los electrodos de soldadura, abrir y cerrar un sujetador, etc.) y un botón 
para indicar cuándo se ha llegado al final de la secuencia de manipulación y de otras. Un ma- 
nual industrial de enseñanza se muestra en la fotografía 19-3. 

Con el robot puesto en el modo TEACH (enseñanza), el usuario humano guía al robot en la 
secuencia de manipulaciones que desea, oprimiendo botones en el manual. El programa monitor en 
la ROM recorre en forma continua los interruptores del manual de enseñanza. De acuerdo con esos 
cierres de interruptor y de los datos suministrados desde los diversos codificadores de posición del 
robot, el programa monitor escribe las instrucciones y datos adecuados en la RAM y con ello crea 
un programa operativo. Cuando se termina la secuencia de manipulación con guía humana, y el ro- 
bot ha regresado a su posición inicial, también se termina el programa operativo —el robot ha 
“aprendido” su programa. Entonces, cuando se cambia del modo TEACH al modo RUN (opera- 
ción), el robot hará en forma repetitiva esa secuencia de manipulaciones como hemos descrito. 
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FOTOGRAFÍA 19-3 


Manual de enseñanza para un robot pintor por aspersión marca DeVilbiss! Троа. 


Cortesía de DeVilbiss Company. 


19-6 Ш PROGRAMAS DE TRAYECTORIA CONTINUA 


Un programa de trayectoria continua es como uno de punto a punto, pero con las posiciones de 
destino muy cercanas entre sí. Esto es, un programa de trayectoria continua tiene un lazo de com- 
paración de posición parecido al de la lista en la tabla 19-4. Sin embargo, el programa de trayec- 
toria continua puede mover la herramienta hasta una posición de destino con mucha rapidez, y 
moverla siguiendo una trayectoria virtualmente invariable, por la sencilla razón de que la posi- 
ción inicial real de cada eje es muy cercana a la posición de destino. 

El proceso normal de enseñanza para un robot de trayectoria continua es el siguiente: la 
secuencia de manipulación, o trayectoria, se descompone en una gran cantidad de movimientos 
compuestos diminutos haciendo que el programa monitor muestree con rapidez los diversos co- 
dificadores de posición mientras un humano guía a la herramienta por su trayectoria deseada. 
Comprenda el lector que la ejecución de la rutina de muestreo del programa monitor de la mi- 
crocomputadora es espectacularmente rápida, en comparación con el movimiento humano que 
se muestrea. La microcomputadora tiene una velocidad de reloj de al menos 1 MHz (serie 
6800), por lo que el ciclo de máquina dura menos de 1 ps. Es probable que se requieran cuatro 
ciclos de máquina microcomputadora, con un tiempo transcurrido de 4 ps, para leer un codifi- 
cador de posición de 8 bits en un registro de microprocesador, desde una dirección explícita 
(la dirección del acoplador de entrada). Para escribir esos datos de posición en la RAM usando 
el direccionamiento indexado se requieren, probablemente, seis ciclos de máquina, usando otros 
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6 д, con un tiempo transcurrido de 10 ps por posición de eje. Aun cuando la máquina tenga 
seis grados de libertad y la herramienta sea muestreada también en forma continua, el tiempo 
total transcurrido durante una muestra de robot es sólo 70 jus. А esa velocidad, la microcompu- 
tadora podría tomar más de 14 000 muestras de la posición del robot por segundo. Vea el lector 
por qué las posiciones de destino no pueden estar muy lejos de las posiciones de inicio. 

En la práctica real, las posiciones de eje se definen hasta con 12 o más bits, por los codi- 
ficadores, de modo que se necesitaría más tiempo que el que aquí se describió. Sin embargo, el 
control adecuado de trayectoria continua se puede alcanzar muestreando todo el robot de 10 a 
60 veces por segundo,* por lo que todavía hay tiempo sobrante, que el programa monitor debe 
consumir en una rutina de retardo. En la figura 19-9 se muestra un diagrama de flujo simplifi- 
cado de un programa monitor de trayectoria continua. 

Cuando el monitor se pasa al modo RUN (operación) y comienza las acciones de repro- 
ducción de trayectoria, una rutina de tiempo en el programa operativo controla su velocidad de 
movimiento. Aun cuando el robot pueda ir a la posición de destino con más rapidez que la del 
profesor humano, el programa operativo puede hacer que espere hasta que pase el tiempo del reloj 


FIGURA 19-9 ( Inicio ) 
Diagrama de flujo = 
simplificado del programa eE 
monitor que se ejecuta е 


ando un robot de 
trayectoria continua está еп 
el modo ENSEÑANZA. El 
Abricante del robot 
suministra el programa 
monitor, por lo general en 
una ROM verdadera. Como 
no se puede alterar ese 
programa monitor, en 
realidad no es programa 
mformático ni tampoco es un 
componente. Se le llama 
programa en C.l. programa 
en firme. 


destinos de CI 





de muestreo y escritura 
рага todos los demás ejes 
y para la herramienta 


Si 


siguiente rutina 
de muestreo 










avanzar | todas las 
árecciones de RAM 





6 Algunos programas monitor permiten que el usuario seleccione la frecuencia de muestreo que desee. 
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FIGURA 19-10 

Diagrama de flujo del 
programa operativo para un 
robot de trayectoria 
continua. Este programa se 
ejecuta cuando el robot está 
en el modo MARCHA. No se 
calculan 5 magnitudes de 
los errores de posición, así 
que este robot no tiene 
servocontrol proporcional. 


del programa. Al ajustar la duración del reloj de programa es posible ajustar la velocidad con la 
que el robot recorre la trayectoria. Por ejemplo, los robots de pintura se suelen programar para que 
funcionen con la misma velocidad que la del profesor humano, pero los robots soldadores de 
uniones pueden funcionar, con frecuencia, con más rapidez que la del profesor, dependiendo de los 
parámetros de la soldadura. 

Un diagrama de flujo de un programa operativo para trayectoria continua se muestra en 
la figura 19-10, 


(765) 


inicializar Х| 
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adecuada 
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19-7 Ш  SUJETADORES MECÁNICOS 


En aplicaciones de manejo de materiales y de ensamblaje, un robot debe asir una pieza o parte 
y moverla a otro lugar. El sujetador en el extremo del brazo del robot debe poder 1) asir el ob- 
jeto, 2) sentir que lo ha asido bien, 3) mover el objeto y quizá sostenerlo mientras alguna otra 
herramienta lo trabaja y 4) soltar bien el objeto. 

La forma más directa de hacer estas tareas es usar un sujetador con dos dedos. La figu- 
ra 10-11(a) muestra la estructura de un sujetador de dos dedos, con acción paralela; en la figura 


Objeto a sujetar 
Los dedos siempre \ 
están perpendiculares @) 
al bloquede `> 
accionamiento 


Sujeción Liberación 
(a) 


CA 
O 
БЯ 
ES 


Sujeción Liberación 
(b) 
FIGURA 19-11 
Los sujetadores de dedo pueden tener construcción paralela (a) o construcción angubr (b). 
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19-11(b) se muestra una versión angular. La fuente de energía de accionamiento puede ser un 
motor eléctrico, un cilindro neumático o un cilindro hidráulico, como los de los ejes del robot. 
Para los sujetadores, el más común de los tres es el neumático. 

Algunos objetos se sujetan mejor con tres o con cuatro dedos. Esas construcciones de su- 
jetador se ven en la figura 19-12(a) y (b). El eslabonamiento mecánico entre el vástago del ci- 
lindro de accionamiento y los dedos del sujetador se ve en la figura 19-13. Es adecuado 
maximizar la distancia entre el vástago del cilindro y los puntos de pivoteo o giro de los dedos. 
Ese diseño maximiza el par de sujeción y en consecuencia también maximiza la fuerza que 





(a) (b) 


FIGURA 19-12 
La forma del objeto determina la cantidad óptima de dedos en un sujetador de robot Una forma 
hexagonal (a) se maneja mejor con tres dedos; un octágono (b), con cuatro dedos. 


FIGURA 19-13 Objeto a sujetar 
Detalle del mecanismo de 
accionamiento para un 


sujetador de acción angubr. Ы @ 
(a У) ж л | аи 
ац ша РЕЧ _—т— 
Presión Escape 





== 
ESA \ 
Escape Presión 
Sujetar Soltar 
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sujeta al objeto. En aplicaciones donde se ejercen grandes fuerzas disruptivas sobre el objeto al su- 
jetarlo, la fuerza de sujeción es, claro está, de principal importancia. 


19-3: Ш  SUJETADORES DE VACÍO 


Es cosa sencilla crear un vacío parcial (es una presión absoluta menor que la presión atmosféri- 
ca normal en la superficie terrestre) haciendo que pase aire comprimido por una restricción de 
tipo venturi. Esto se ve en la figura 19-14. La figura 19-14(a) muestra el caso antes de que la co- 
pa de vacío (ventosa) haya presionado contra la superficie del objeto que se va a levantar. De 
acuerdo con el principio de Bernoulli (vea la sección 10- 14-4, sobre los flujómetros por caída 
de presión, en especial las figuras 10-40 y 10-41), la presión estática del aire en el cuello del 


El aire a muy alta velocidad por esta 
restricción produce presión absoluta muy 
baja en este lugar. Se puede bajar la presión 
a menores valores que la presión del aire 
ambiente (presión atmosférica) 







рене: > El aire sale hacia la 
ис сз a [) — > atmósfera circundante 
(comprimido) 







I 
Р, 4 М. Ventosa de hule flexible 
Estas tomas conducen ) 


la presión menor que la 


atmosférica hacia el Si no sella la ventosa contra alguna superficie, chupa aire 
punto del venturi de la atmósfera circundante. Ese aire pasa 
por el tubo de succión y entra a la 
(a) corriente del venturi 


Entrada de aire — (| [| | а de aire 


Con la orilla de la ventosa bien sellada contra 
la superficie de un objeto, no puede pasar aire 
por el tubo de succión. En consecuencia la presión 

en el tubo, y bajo la superficie de la ventosa así 
como en la superficie superior del objeto que se La 
levanta es la misma que la presión del 
punto del venturi: menor que la atmosférica 


+— Objeto a levantar (a sujetar) 


(b) 


FIGURA 19-14 
Principio de un sujetador de vacío. 
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FIGURA 19-15 
Origen de Б fuerza de 
elevación. 


venturi será menor que la presión del aire comprimido en la conexión de entrada del lado iz- 
quierdo, del dispositivo de vacío. Ahora nos queda hacer la afirmación adicional que si el efec- 
to venturi es suficientemente drástico (si el diámetro del cuello es muy pequeño), la presión 
estática en ese punto puede ser aún menor que la presión atmosférica normal del aire ambiente. 
En consecuencia, se ve de inmediato que la ventosa chupará aire, como se indica en la parte (a). 

Cuando la orilla externa de la ventosa se oprime contra una superficie lisa del objeto, ya 
no chupará aire. En lugar de ello, la presión en el interior de la ventosa, incluyendo la que hay 
sobre la superficie del objeto, se iguala con la presión estática del venturi. Esto se ve en la figu- 
га 19-14 (Б). Pero la presión del venturi es menor que la atmosférica. Por consiguiente hay una 
fuerza neta de elevación sobre el objeto. Esa fuerza es igual a la diferencia entre la fuerza rela- 
cionada con la presión ambiente (que es hacia arriba) y la fuerza relacionada con la presión del 
vacío dentro de la ventosa (que es hacia abajo), como se ve en la figura 19-15. 


Кае = presión absoluta del vacío, 
ultiplicada por la superficie 
de la ventosa 





y 














| Objeto 
і үн 
Fuerzas en caras contrarias del objeto, ` = , Farba = presión absoluta 
fuera del área de la ventosa; Foeta (disponible para elevar el objeto) multiplicada por el 
son iguales y opuestas, de = F riba” bajo área de la ventosa 
modo que se anulan 


En la figura 19-15, suponga que la ventosa tiene 3.5 pulgadas de diámetro. También suponga- 
mos que la presión del venturi es 0.7 veces la atmosférica; esto es, la presión estática absoluta 
es menor que la atmosférica, e igual a 0.7 por la presión atmosférica. 


(a) Calcular la fuerza de elevación disponible en esta única ventosa. 


La presión atmosférica terrestre es unos 101 X 10% N/m? (newtons por metro cuadrado, llama- 
dos pascales con símbolo Pa). Esto es, 


latm = 101 х 10%Pa 
o bien 
l atm = 101 kilopascales (101 kPa, que se pronuncia “kips”)? 


El factor de conversión entre pulgadas y metros es 1 m = 39.4 pulg. 
(b) ¿Se podrá esperar, razonablemente, que la ventosa sostenga y maniobre un objeto cu- 
yo peso sea igual a la fuerza de elevación? Explicar por qué. 


Solución. (а) 
Къа = Fariba — Fabajo 


= (Pauméóstera)( Área de la ventosa) — (Pracio)( Área de la ventosa) 


(Pamóstera — Pacio) X Área de la ventosa 
7 En el obsoleto sistema Inglés de medidas, el valor equivalente es 14.7 ibras/pulg?, о 14.7 psi. 
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Сото Рм = 0.7( Parmósfera), Se puede decir que 
Fera = (Pamóstera — 0.7 Pamóstera) X Área de la ventosa 
= Puméóstera X (1.0 — 0.7) х Área de la ventosa (19-1) 


Ема = (0.3) х Paméstera X Área de la ventosa 


El área de la ventosa es A = т Ё, donde des el diámetro de la ventosa. En unidades SI, 


о л р... ЖИ: 
ASP ТУ лш. 


así que 
А = ad = т (0.088 8 m)? = = (7.89 х 1073) mê 
= 6.20 х 107m? (metros cuadrados) 


Este valor se sustituye en el área de la ecuación 19-1, y resulta 


Feia = (0.3) х Pamóstera X 6.20 X 10% m? 





= (0.3) x 101 x ц». х 6.20 х 1072 gr? 
гп“ 
= 1983 
En libras, 
188N x ib _ 42 2 bras 
EN 
Facta de conversión 
4.45 N/1 lb 


(b) La ventosa podría sujetar y levantar un objeto que pesara 188 newtons, pero no lo po- 
dría acelerar (no podría cambiar su velocidad o dirección). Para acelerar se requiere la aplica- 
ción de una fuerza neta igual a la masa del objeto multiplicada por la aceleración que se preten- 
de (F = mA). Por consiguiente, esta fuerza de vacío no es suficiente para maniobrar con un 
objeto de 188 N en una actividad industrial real. Para un manejo industrial realista, este dispo- 
sitivo de vacío con 188 N de fuerza de sujeción se limitaría a objetos que pesaran menos de 
188 N. Е 


Superficie de vacio. Si el tubo de toma de vacío se termina еп un cabezal con muchos aguje- 
ros pequeños, a la superficie del cabezal se le llama superficie de vacío Se muestra en la figura 
19-16. Una superficie de vacío se adapta bien a la toma de objetos no rígidos, como por ejem- 
plo pedazos de tela o de papel. 


FIGURA 19-16 Toma del venturi 
Superficie de vacío. т 
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19-9 Ш  SUJETADORES NEUMÁTICOS 


Sujetadores de fuelle. También se puede aplicar aire a presión mayor que la atmosférica para 
sujetar piezas. La figura 19-17 muestra la estructura general de uno de esos sujetadores. En la 
figura 19-17(a), con la conexión de entrada sin presión, la elasticidad del material del fuelle lo 
regresa a su forma natural y las superficies de sujeción se mueven hacia afuera. Cuando se apli- 
ca presión de aire a la conexión de entrada, como se ve en la figura 19-17(b), el fuelle se expan- 
de y hace que las superficies de fricción se muevan hacia adentro y sujeten la parte. 


FIGURA 19-17 


(a) Sin presión; el fuelle se 
retrae a su posición normal " 
y suelta Ь parte. (b) Con E perficies con 


alta di i Partes traseras 


presión; el fuelle se extiende WWWWW estacionarias 
y mueve a las superficies a" Ы, 
de fricción para que toquen 
e Er 
Pieza 
por 
sujetar 





a 





Conexión 
(b) 
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FIGURA 19-18 

Dedo de fuelle. (a) Sin 
presión de aire se retrae el 
tado del fuelle en el dedo, y 
el dedo se endereza. (b) Con 
presión de aire: el lado del 
fuelle se expande (se alarga) 
haciendo que se doble el 
dedo. 
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(a) 


Conexión () 


Conexión 


(b) 


Dedo de fuelle. Una variación del concepto del fuelle normal es el dedo de fuelle, que se ve 
en la figura 19-18. Es un tubo cilíndrico hermético al aire, con uno de sus lados liso y el otro con 
un fuelle. La forma natural del fuelle es tal que el tubo cilíndrico es recto cuando la presión del 
aire en el interior es la atmosférica. Esto se ve en la figura 19-18(a). Cuando la presión de aire 
se aplica, como en la figura 19-18(b), el lado acostillado se puede expandir y alargar, mientras 
que la longitud del lado liso es fija. En consecuencia, el tubo se debe doblar como un dedo. 

Casi nunca se usan solos los dedos de fuelle; tienden a estar en pares. Así, un par de de- 
dos con superficies de gran fricción pueden sujetar una pieza en forma directa, como se indica 
en la figura 19-19(a). Pero se adaptan mejor a la sujeción de una pieza con ceja, como se ve en 
la figura 19- 19(b). 


Sujetadores de mandril y de espiga. Un sujetador de mandril tiene un diafragma herméti- 
co al aire y expandible en la superficie externa de un mandril, que se inserta en una cavidad del 
objeto que se va a sujetar. Esto se ve en el corte de la figura 19-20. Un sujetador de espiga es 
el inverso de uno de mandril. El objeto mismo debe tener una “espiga” que sobresalga, sobre la 
cual el brazo robótico coloca el diafragma cóncavo. Esto se ve en la figura 19-21. Como en to- 
dos esos sujetadores por fricción, la fuerza de sujeción depende del coeficiente de fricción del 
material del diafragma contra el material del objeto, del área del diafragma que está en contac- 
to con el objeto y de la presión misma del aire. 
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(a) 


FIGURA 19-19 
(a) Dedos sujetando un objeto sin brida. El agarre depende de la fricción entre las superficies. (b) Sujeción 
de un objeto con bridas. 
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FIGURA 19-20 Mandril 
El brazo del robot inserta el 
sujetador de mandril en а 
cavidad del objeto. Cuando 
se pasa presión por la 
conexión de entrada, el 








Conexión 





diafragma se expande de 

modo que su superficie Cámara Diafragma en 
de fricción toca las de aire NG expansión 
paredes de la cavidad. 

FIGURA 19-2 1 


El brazo del robot pone el мака 


sujetador de espiga sobre la 
saliente del objeto. Cuando 
se admite la presión por Ё 
conexión de entrada, el 
diafragma se expande y su 
superficie de fricción toca 
las paredes de la espiga. 


Diafragma 


19-10 Ш SENSORES DE PROXIMIDAD 


Un robot debe detectar, casi siempre, la presencia de un objeto antes de accionar su sujetador. 
A veces la detección se hace con dispositivos de contacto (el interruptor limitador y sus análo- 
gos), a veces por métodos fotoeléctricos y a veces con un sensor de proximidad, Hay tres tipos 
generales de sensores de proximidad: 1) el sensor de efecto Hall descrito en la sección 10-13-2, 
2) el sensor de proximidad inductivo y 3) el sensor de proximidad capacitivo. 


Sensor inductivo de proximidad. Un sensor inductivo de proximidad es un oscilador LC (in- 
ductor/capacitor) que oscila con normalidad cuando no hay metal u objeto conductor cerca, pero 
cesa de oscilar cuando un objeto conductor entra al campo magnético producido por el inductor. 

Por ejemplo, la figura 19-22(a) muestra un diseño de oscilador Armstrong (transforma- 
dor que se usa para acoplar la señal de salida y regresarla a la entrada). La distribución espacial 
del devanado primario (inductor) y el secundario (inductor) se ve en la figura 19-22 (b). Si un 
objeto metálico conductor entra al espacio entre el inductor primario L, y el inductor secunda- 
rio Zs de la figura 19-22(b), sus corrientes parásitas inducidas tenderán a anular una parte de 
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stos Y не 


No se detecta Se detecta El objeto 
objeto objeto entre se ha alejado 
las de las superficies 
superficies 
de los 
núcleos 









Ésta es la distribución normal 
-~a del flujo magnético en el 

= espacio, cuando по lo 
distorsiona un objeto 


inductancia 


(b) 
FIGURA 19-22 
Sensor inductivo de proximidad. (a) Tanque LC en Ь salida de un amplificador, con una parte 
del voltaje de oscilación LC retroalimentado en sincronización positiva con la entrada 
(retroalimentación positiva). (b) Distribución del campo magnético normal, como en floración. 
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FIGURA 19-23 
Oscilador de tanque LC de 
capacitancia variable en un 
detector capacitivo de 
proximidad. (a) Sin objeto 
presente, C es baja, y la 
frecuenca de oscilación f, es 
alta (b) Cuando hay un 
objeto presente, C es alta, y 
entonces ka frecuenca de 
oscilación f, es baja. 
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este flujo previo del campo magnético. Eso causará una reducción del voltaje de retroalimenta- 
ción que se acopla con la entrada al amplificador. Si son suficientemente grandes las pérdidas 
por corrientes parásitas, debidas a que el objeto detectado entra en forma directa entre las super- 
ficies de los inductores, habrá retroalimentación insuficiente para mantener las oscilaciones. La 
desaparición de las oscilaciones naturales indica la presencia de un objeto que distorsiona el 
сатро. Vea la forma de onda de Иш en la figura 19-22. 


Sensor de proximidad capacitivo. Es posible construir un sensor de proximidad por capa- 
citancia, si se combinan un circuito tanque ¿Cde capacitancia variable con un filtro pasabanda 
de amplificador operacional. El valor de la capacitancia variable se determina por la cercanía de 
un objeto detectado entre dos placas de capacitor muy se paradas, llamadas placas de detección. 
En la figura 19-23 se muestra la estructura del capacitor. En la figura 19-24 se muestra un es- 
quema simplificado de circuito. 






Placas detectoras 
muy distantes 
йш a н а = ] нь йш.) Objeto 
inductancia L ! - L і detectado 
con salidas i niro = | стои 
E ) . Car i | Car 
; | La capacitancia С, La capacitancia С, 
) es baja рог la baja es mayor por la presencia 
constante dieléctrica del objeto que contiene 
del aire material dieléctrico 
(a) (b) 


En la figura 19-23(a), las placas muy separadas del capacitor variable Car sólo tienen aire 
entre ellas. La baja constante dieléctrica del aire {к = 1.0) da como resultado un bajo valor de 
capacitancia, de acuerdo con la ecuación de definición de capacitancia 

С = (8.85 x 10712)u 5 (19.2) 
en donde A representa el área de las placas, d la distancia entre las placas, 8.85 х 107*? es la 
constante física fundamental de la permisividad absoluta del vacío y к es la constante dieléctri- 
ca o permisividad relativa del material entre las placas del capacitor. 

El aire, formado principalmente por moléculas diatómicas no polarizadas de nitrógeno 
(N2) tiene en esencia la misma permisividad del espacio libre (el vacío), por lo que multiplica 
la constante absoluta anterior por 1.0. Esto es, el aire tiene una constante dieléctrica aproxima- 
da de 1.0. Si entra un objeto con estructura molecular polarizada {к > 1) en el espacio entre las 
placas del capacitor, como se ve en la figura 19-23(b), aumenta la capacitancia Cvar, de acuerdo 
con la ecuación (19-2). 

La frecuencia natural (de resonancia) de la combinación del tanque LC se define con la 
ecuación 


| 


2т\/' LC 
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- hr. = Aa „ 


5-6, == ==” MA тт" o. жк - 
Sin objeto El objeto El objeto se 
detectado se detecta ha alejado de 

entre las las placas 
placas 






Circuito tanque de frecuencia 
variable que depende de la 
capacitancia variable Car 


FIGURA 19-24 
Circuito oscilador completo formado por el tanque LC de frecuencia variable y un amplificador 
operacional de filtro pasabanda activo que cierra el lazo. 


y se ve con claridad que la presencia de un objeto entre las placas hace que disminuya la 
frecuencia de oscilación. La figura 19-24 muestra la forma en que se puede conectar el tanque 
EC oscilatorio a un filtro activo pasabanda de amplificador operacional para formar un lazo de 
oscilación sostenida. Los valores de Æ y C del circuito de amplificador operacional se escogen 
de tal modo que la banda de paso del filtro incluye frecuencias menores de oscilación [figura 
19-23(b)], pero no incluya las mayores frecuencias de oscilación [figura 19-23(a)]. Esta rela- 
ción de frecuencias se indica en la figura 19-24. Así, hay ganancia de voltaje suficiente en el 
filtro de amplificador operacional para satisfacer el criterio de oscilación de ganancia de lazo > 1 
para la menor frecuencia (está presente el objeto), pero el amplificador operacional no suminis- 
tra la ganancia de voltaje suficiente cuando no está el objeto. Por consiguiente, al vigilar la ter- 
minal Иш en la figura 19-24, la presencia de oscilaciones senoidales indica que se está 
detectando un objeto. La ausencia de esas oscilaciones indica que no hay objeto presente. 


Fihtración activa con amplificador operacional. Se puede hacer con un amplificador ope- 
racional un filtro inversor que sea un filtro pasabajas sólo poniendo un capacitor en la posición 
de retroalimentación. Esto se ve en la figura 19-25(a), con su curva correspondiente de respues- 
ta en la figura 19-25(b). Se puede entender en forma intuitiva la figura 19-25 como sigue: a ba- 
jas frecuencias, la reactancia capacitiva Xcf es grande; en consecuencia, el valor óhmico de la 


Vaal 
(% del máximo) 





100 
CF 

| 70.7 4+------------- 
| | 
po - Val i 
+ | 

Vena JE > 0 Г, 
Ficouencià 
de corte) 
„ым 


FIGURA 19-25 
Filtro pasabajas activo. (a) Esquema del arreglo. (Ь) Curva de respuesta. 
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(a) 


FIGURA 19-26 
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Voal 
(% del máximo) 






< |------ 


(frecuencia 
de corte) 


(b) 


Filtro pasaaltas activo. (a) Esquema (b) Curva de respuesta. 


La combinación R,- Ср 
produce acción de paso 
bajo. Rechaza las altas 





FIGURA 19-27 


impedancia de retroalimentación es grande y la ganancia de voltaje del circuito tiende a ser 
grande, se gún 


А, = 5 (8-1) 


А altas frecuencias disminuye la reactancia por lo que el circuito del amplificador opera- 
cional tiene un valor óhmico bajo en su posición de retroalimentación. De acuerdo con la ecuación 
(8-1), la ganancia de voltaje disminuye у con ella disminuye el valor de Иш. Las respuestas se 
ilustran en la figura 19-25(b). 

Un filtro pasaaltas se obtiene intercambiando las posiciones del capacitor y el resistor. Es- 
to se ve en la figura 19-26. Al unir ambas combinaciones RC en el mismo amplificador opera- 
cional, como se ve en la figura 19-27(b), se puede obtener un filtro pasabanda. Es necesario 
elegir a R, y CF рага que produzcan una frecuencia de corte de paso bajo que sea mayor que la 
frecuencia de corte de paso alto determinada por С; y Ёк. Por tanto, hay una banda activa de al- 
ta ganancia entre las frecuencias de corte, como se muestra en la figura 19-27(b). 


La combinación Ар С 
produce acción de paso 
alto, Rechaza las bajas 


Va (%) 






0 f 
\ falta 
determinada 
por Ap- Су 
I (paso bajo) 
fange fange 
(a) (baja) (alta) 
Frecuencia natural de oscilación Frecuencia natural 
cuando hay un objeto de constante de oscilación cuando 
dieléctrica alta entre las no hay objeto presente 
placas de detección 
(b) 


Filtración pasabanda. (a) Esquema (b) Curva de respuesta a la ігесиепса. 
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COMPRENSIÓN DEL MAL 
FUNCIONAMIENTO DE 
UN ROBOT 





sted ha trabajado bien varias veces en el robot 

punto a punto descrito en la sección 19-5, y 

aumenta su reputación de conocedor. Antes 
de salir 2 semanas de vacaciones, su supervisor le ha 
pedido escribir una explicación de las causas de cier- 
tos malos funcionamientos del robot, que a veces su- 
ceden. Su supervisor cree que los empleados menos 
conocedores deben poder manejar los posibles proble- 
mas que se presenten mientras usted se haya ido, si 
pueden trabajar con una explicación directa de esos 
malos funcionamientos. 

En su conversación aprecia que su supervisor 
no es la persona mal observadora que creía. А tra- 
vés del tiempo ha notado que las raras fallas del ro- 
bot son de una de las cuatro categorías siguientes: 





1. Un eje determinado se posiciona muy lejos de 
su posición inicial, en cada movimiento del 
programa. Esta distancia entre la posición de 
eje obtenida realmente, y la deseada, es cons- 
tante. Por ejemplo, la cintura se posiciona a 15° 
de la posición programada deseada, siempre la 
misma cantidad, un movimiento tras otro. 

2. Lo contrario del problema 1. Determinado eje, 
por ejemplo la cintura, se coloca demasiado 
cerca a la posición inicial, siempre a la mis- 
ma distancia constante, en todos y cada uno 
de los movimientos. 

3. Después de haber reprogramado al robot pa- 
ra hacer una tarea nueva, constantemente se 
salta uno de sus movimientos programados. Por 
ejemplo, después de hacer su séptimo movimiento 
compuesto y llegar a la séptima posición correcta (to- 
dos los ejes correctos), sigue y hace el noveno movi- 
miento del programa. Nunca hace el octavo 
movimiento que se espera de él. 

4. Después de funcionar bien al principio, el robot co- 
mienza a ir a una posición espacial incorrecta en de- 
terminado movimiento, en forma consistente. 
Entonces regresa a estar bien con el siguiente movi- 
miento. Por ejemplo, después de hacer en forma co- 
rrecta el séptimo movimiento compuesto, el robot 
pasa a una posición no indicada en su octavo movi- 
miento; siempre es la misma posición. Después, en 
su noveno movimiento, va a la novena posición, aho- 
ra en forma correcta. 





LA TAREA DE USTED 


De acuerdo con su experiencia y lo que comprende de los 
controles del robot, haga una explicación escrita de la 
causa de cada uno de esos cuatro problemas. Sus compa- 
ñeros, que lean esas explicaciones, tendrán acceso al dia- 
grama de arquitectura de entrada y salida, figura 19-6, y 
al mapa de posiciones en la memoria de destino, figura 
19-7, así como al diagrama de flujo de la rutina de com- 
paración de posiciones. Por consiguiente, indique esas fi- 
guras cuando sea necesario para que sus explicaciones 
sean claras. 





El analizador lógico es otra vez el instrumento a elegir para localizar fallas en 
los problemas relacionados con la computadora. 
Contesía de Hewlett-Packard Company. 





Adaptador HP de bajo perfil para probar microprocesadores 
de montaje en superficie. 
Cortesía de Hewlett-Packard Company. 


www.FreeLibros.me 


Ш RESUMEN 


CAPÍTULO 19 ROBOTS INDUSTRIALES 


Los robots son útiles cuando se debe manipular una herramienta, y la trayectoria de mani- 

pulación debe ser fácilmente ajustable. 

Hay tres configuraciones mecánicas básicas de robots industriales: brazo articulado, esférico 

y cilíndrico. 

La cantidad de movimientos (ejes) independientes que puede hacer un robot se llama can- 

tidad de grados de libertad. 

Hay tres formas de accionamiento de un robot: motor eléctrico, cilindro hidráulico y cilindro 

neumático (de aire). 

Los robots se pueden clasificar por lo complicado de su programa de cómputo, que deter- 

mina la complicación de su movimiento mecánico. Por orden de complicación ascendente, 

las categorías que usamos son 1) de paro positivo, 2) de punto a punto y 3) de trayectoria 

continua. 

Ш Los programas informáticos de paro positivo son capaces de mover cualquier grado de liber- 
tad sólo entre dos posiciones extremas. No pueden detenerlo en una posición intermedia. 

Ш Los programas informáticos de punto a punto pueden mover cualquier grado de libertad ha- 
cia cualquier punto intermedio entre dos posiciones extremas. Sin embargo, los programa 
de punto a punto no pueden garantizar una sincronización tan estrecha entre los movimien- 
tos de los diversos grados de libertad, que la herramienta siga una trayectoria que se conoz- 
ca con precisión, cuando se mueve de un punto espacial al siguiente punto espacial. 

ШШ Los programas informáticos de trayectoria continua se parecen a los de punto a punto, con la 

propiedad adicional que los puntos de destino sucesivos, para los grados de libertad, son tan 

cercanos entre sí que hay una sincronización virtual entre los movimientos de los diversos 

grados de libertad. La consecuencia es que la herramienta sigue una trayectoria que se co- 

noce con precisión, al moverse por el espacio. 


E PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 19-1 


1. ¿Qué distingue un robot de una máquina automática manipuladora normal? 


Sección 19-2 


2. ¿Cuáles son las tres configuraciones mecánicas más comunes para los robots industriales? 

З ¿Qué quiere decir número de grados de libertad de un robot? 

4. ¿Cierto o falso? Рага la mayor parte de los robots, la rotación de cintura se limita a menos 
de 360". 

з. ¿Cierto o falso? Para la mayor parte de los robots, la rotación máxima del hombro es unos 270°. 

6. ¿Cierto o falso? Entre los robots que poseen funcionalidad de inclinación de muñeca, Ја in- 
clinación máxima siempre se limita a menos de 90°. 

7. ¿Cuáles tres métodos de accionamiento usan normalmente los robots industriales? Indique 
algunas de las ventajas y desventajas de cada uno. 


Sección 19-3 
& Dé el nombre de las tres categorías de programas robóticos. 


Sección 19-4 


8. Imagine un robot de paro positivo con seis grados de libertad. ¿En cuántas posiciones es- 
paciales se puede poner su herramienta? 
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10 Defina un movimiento compuesto. 
11. ¿Cuál es la característica definitoria de un programa de control de paro positivo (robot de 


paro positivo)? 
Las preguntas 12 a 17 se refieren al arreglo de transferencia de datos para un programa de paro 
positivo que se muestra en la figura 19-4. 


12 Suponga que se lee el acoplador de entrada cuando el robot de paro positivo está en la si- 


guiente posición: 
La cintura está en sentido de las manecillas del reloj El codo está subido 
El hombro está bajado El sujetador está abierto 


Describa el byte que aparece en el canal de datos. Esto es, indique el nivel digital de cada 
línea de datos. 
13 Repita la pregunta 12 para las siguientes condiciones del robot: 


La cintura está en contra de las manecillas del reloj El codo se está moviendo 
El hombro está arriba El sujetador está abierto 


14 ¿Qué byte se escribiría en el retenedor de salida para iniciar el movimiento compuesto de 
mover la cintura en contra de las manecillas del reloj y al mismo tiempo mover hacia den- 
tro el codo? 

15 ¿Sería legar escribir el byte 0000 1010 en el retenedor de salida? Explique por qué. 

16 ¿Sería le gar escribir el byte 1101 0000 en el retenedor de salida? Explique por qué. 

17. ¿Sería legar escribir el byte 0101 0001 en el retenedor de salida? Explique por qué. 

18 En la tabla 19-3, la rutina de servicio a la interrupción determina si B coincide con A. Co- 
mo se explicó en la sección 19-4-2, “coincidir” quiere decir que cada 1 en B coincide con 
un 1 en A, pero no es necesario рага cada 1 en В coincidir con un 1 en A. Esta prueba de 
coincidencia no es una instrucción de tipo de resta directa, porque esas instrucciones 
de resta pueden indicar sólo si A y B son idénticos (cada bit igual). 


El código ensamblador del C.I. serie 6800 para la prueba de coincidencia aparece 
abajo. Explique cómo funciona. 


Minermótico Operando Comentario 
LDAB 54000 Cargar В del acoplador de entrada 
STAA S8FFF S8FF es una dirección en la RAM. 


El registro A contiene todavía el byte 
que se escribió al último en el retene- 


dor de salida 

ANDB S8FFF 

CBA 

BEQ SUBEND SUBEND es el nombre de la direc- 
ción en ROM que contiene la última 
instrucción de la subrutina RETAR- 
DO (а instrucción RTS) 

JMP DELAY DELAY es el nombre de la dirección 


en ROM que contiene la primera ins- 
trucción de la subrutina RETARDO 
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19 Si se inicia un movimiento compuesto que mueva los tres ejes —cintura, hombro y codo— 
¿cuántas veces encontrará RETARDO el programa (el comienzo de la subrutina RETAR- 
DO) para que se termine el movimiento? Explique cómo. 

20 Para el mismo movimiento que el de la pregunta 19 ¿cuántas veces se ejecutará la rutina de 
servicio a la interrupción? Explique por qué. 

21. Para el mismo movimiento que el de la pregunta 19 ¿cuántas veces se encontrará el progra- 
ma con SUBEND (el final de la subrutina RETARDO)? Explique por qué. 


Sección 19-5 


22. ¿Qué característica distingue a un programa (robot) de punto a punto de un programa de pa- 
ro positivo? 

22 En la tabla 19-4, la posición real de cada eje de movimiento se compara con su posición de 
destino, restando el destino de la posición real. Explique por qué С = 1 indica que el mo- 
tor del eje debe trabajar en avance, y С = 0 indica que ese motor debe trabajar en reversa. 

24. Explique por qué el programa de la tabla 19-4 y de la figura 19-8 es capaz de volver a 
posicionar un eje que llega a su posición de destino, se para y después se le saca de su po- 
sición de destino. 

24 La pauta de almacenamiento de destino que se ve en la figura 19-7 es, conceptualmente, la 
más simple. Sin embargo, tiene dos desventajas prácticas: 1) limita la cantidad máxima de 
movimientos en la secuencia de manipulación de robot, y 2) fija una sección de la RAM 
que puede ser mucho mayor que la necesaria, si la secuencia de manipulación sólo contie- 
ne una pequeña cantidad de movimientos. 

a Sugiera una pauta distinta de almacenamiento de destino que elimine esas desventajas. 

h. Si está familiarizado con el conjunto de instrucciones para la serie 6800 (o con cualquier 
conjunto de instrucciones para otro microprocesador), escriba las instrucciones de pro- 
grama apropiadas para entrar a los tres destinos de eje en la RAM, durante la secuencia 
de comparación de posición. 

24 En la figura 19-6 se muestra el programa operativo del robot, tal como se guarda en la 
ROM. Describa los méritos para mejor guardar ese programa operativo en la RAM. 

27. ¿Qué característica distingue un programa (robot) de trayectoria continua respecto a un 
programa de punto a punto? 


Sección 19-6 


Las preguntas 28 y 29 se refieren a la figura 19-9, que es un diagrama de flujo del programa mo- 
nitor para un robot de trayectoria continua. 


28 Si el retardo (segundo cuadro de abajo hacia arriba) se acorta ¿se obtiene una duplicación 
más exacta o menos exacta de la trayectoria de manipulación humana? Explique por qué. 

ZQ. ¿Qué efecto tiene el acortamiento del retardo sobre la cantidad de memoria de cómputo de- 
dicada a guardar las posiciones de destino? 

MR De acuerdo con sus respuestas a las preguntas 28 y 29, describa la relación entre los si- 
guientes parámetros del robot: 
a La memoria disponible en la microcomputadora. 
b. La distancia general que debe recorrer la herramienta en la trayectoria de manipulación. 
є. El grado de exactitud con el cual el programa puede reproducir la trayectoria de mani- 

pulación guiada por el humano. 
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nen también conocimientos acerca de los peligros físicos que pueden representar 
esos sistemas. En este capítulo estudiaremos los riesgos relacionados con los sis- 
temas eléctricos y electrónicos industriales, y explicaremos las medidas de seguridad con las 
que se combaten esos riesgos. 


ES о basta con tener conocimientos de sistemas electrónicos industriales, si no se tie- 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo, usted será capaz de: 

1. Indicar el nivel de voltaje que por lo general se considera peligroso para una persona en 
buena condición física. 

2. Hacer una lista de las normas de protección industrial que se deben tomar al trabajar cer- 
ca de voltajes industriales de alimentadores y motores (< 600 V). 

3. Indicar las precauciones adicionales necesarias cuando se trabaja cerca de circuitos de 
distribución de muy alto voltaje (> 600 V). 

4. Describir los riesgos de seguridad que producen los capacitores grandes, y explicar el 
procedimiento adecuado para volverlos innocuos. 

5. Explicar la función de un alambre de tierra en un sistema monofásico de tres conductores, 
o un sistema trifásico con cuatro conductores. 

6. Describir la acción de un interruptor por falla a tierra, y explicar por qué esos interrupto- 
res proporcionan más seguridad que un sistema sencillo de tres alambres y a tierra. 

7. Describir la preparación que se necesita para manejar con eficacia una emergencia por 
choque eléctrico. 

8. Explicar los pasos que se deben dar en una emergencia por choque eléctrico, para ayudar 
a la víctima. 

9. Describir el peligro relacionado con las cargas muy inductivas que conducen grandes co- 
rrientes. Indicar las precauciones para desenergizar de manera segura una de esas cargas. 

10. Hacer una lista de precauciones dictadas por el sentido común, necesarias para proteger la 
cabeza y los ojos en un entomo industrial у para protegerse contra la pérdida auditiva a 
largo plazo. 

11. Hacer una lista y describir las cuatro clases de incendios que define la Asociación Nacional 
de Prevención de Incendios en E.U.A. Indicar qué clases se pueden combatir con agua y 
qué clases no. 

12. Indicar los significados de los siguientes colores, de acuerdo con los reglamentos de codi- 
ficación de color de la Administración de Salud y Seguridad Ocupacional de E.U.A.: rojo, 
amarillo, verde, naranja y púrpura. 
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20-1 Ш CHOQUE ELÉCTRICO 


Siempre existe un riesgo eléctrico cuando el nivel de voltaje es mayor que unos 50 V. La razón 
de este valor se puede demostrar matemáticamente combinando dos hechos: 


1. Una corriente del orden de los 10 mA a través de los órganos del tórax puede interrumpir la 
actividad neurológica que sostiene el latido del corazón y la respiración. 

2. En condiciones del peor de los casos, la resistencia de la piel humana (dos puntos de con- 
tacto con piel, separados y en serie) puede ser tan baja como unos 5 КО. 


А este escenario del peor de los casos se le aplica la ley de Ohm: 


Viesgo = һа X Ера 
= (10 х 10%A) x (5 х 100) = 50У 


Así, por ejemplo, la línea de corriente alterna de 120 V es bastante peligrosa, aunque las per- 
sonas la suelen considerar inofensiva. Los voltajes de línea de 240 y 480 V que se encuentran 
normalmente en los entornos industriales son todavía más peligrosos. 

Es obvio que una persona puede sufrir un choque eléctrico si toca dos líneas de sumi- 
nistro al mismo tiempo, como se ilustra en la figura 20-1 (a). Como las personas tienden a pre- 
caverse de este peligro tan obvio, casi nunca sucede. El problema más frecuente pasa cuando 
un lado del suministro se conecta a tierra (el lado “aterrizado” o "común”) у la persona toca el 
otro lado (el lado *vivo”) cuando alguna otra parte de su cuerpo está en contacto eléctrico direc- 
to o parcial con la tierra. Este caso se muestra en la figura 20-1(b). 

El problema de la figura 20-1(b) se contrarresta con las siguientes prácticas de seguridad: 


FIGURA 20-1 

El peligro del choque 
eléctrico. (a) Si se tocan al 
mismo tiempo ambos 
conductores, que casi no 
sucede. (b) En un sistema 
conectado a tierra, si sólo se 
toca el conductor vivo 
mientras que otra parte del (a) 
cuerpo hace contacto parcial 
con tierra también se 
produce una trayectoria de 
corriente a través del 
cuerpo. 






Trayectoria 


Conductor vivo 
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FIGURA 20-2 

(a) Cuando se desconecta la 
corriente al abrir el 
nterruptor, los capacitores 
pueden retener voltaje de cd 
por la carga residual. La carga 
residual en un capacitor es 
un problema común también 
en el banco de trabajo de 
electrónica (b) El uso de una 
pinza de descarga, también 
атада pinza de sangrado 
(de carga) para permitir que 
se descarguen el o los 
capacitores. 


480V (AL 


1. De ser posible, desconecte la electricidad antes de trabajar en el circuito. Aun después de 


desconectar el interruptor, con un voltímetro medir que el circuito esté realmente desener- 
gizado. 


. Cuando haya grandes capacitores de corrección de factor de potencia, puede existir un 


voltaje de ca entre los conductores que van a la carga, aun después de haber abierto el 
interruptor. Ese voltaje puede ser de cualquier polaridad, y ser detectado o no con un 
voltímetro de ca, según sea el diseño del voltímetro. Este problema se ilustra en la figura 
20-2. Para protegerse contra esta situación, conecte primero un voltímetro de cd con una 
polaridad, después con la otra. En un sistema trifásico se necesitan tres mediciones con 
voltímetro: А a В, ambas polaridades; В a С, ambas polaridades, y С a A, ambas polarida- 
des. Si hay voltaje de carga residual, debe eliminarse descargando el o los capacitores con 
una pinza aprobada de descarga, como se ve en la figura 20-2(b). 


Volts cd 
Se ha abierto 
а interruptor / 
de 2 polos 4 





Algunos voltímetros para 
\ 7 © са indicarán cero, aunque 

exista voltaje de cd por la 
(a) carga en el capacitor 





(b) 
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3. En los ambientes industriales, donde alguna otra persona pueda volver a abrir el interruptor 
(ON), éste debe asegurarse con candado en la posición de cerrado (OFF). Ponga una eti- 
queta de aseguramiento de desconexión en la manija del interruptor, donde se vea su nom- 
bre, fecha y hora de la desconexión y una descripción de qué equipo se desconectó al abrir 
el interruptor y asegurarlo con candado. Las buenas empresas industriales dan herrajes de 
aseguramiento de desconexión a su personal calificado, así como letreros de aseguramiento 
de desconexión. 

4. En casos críticos, los conductores de carga se ponen en corto entre sí y/o con una tierra fir- 
me, con barras de cortocircuito diseñadas para este fin. Ello hace absolutamente imposible 
que los conductores de carga sean energizados por cualquier causa. 


Si se necesitan mediciones de prueba en un circuito energizado, siempre se deben tomar 
ciertas precauciones: 


1. Usar calzado adecuado, para que los pies estén bien aislados de la superficie del piso. Los 
pisos de concreto de las fábricas, contienen varillas de acero de refuerzo y forman un buen 
contacto a tierra. Para trabajar cerca de circuitos con muy alto voltaje (> 600 V) se requie- 
ren botas aislantes especiales. 

2. Usar sólo escaleras de madera o de plástico, y nunca de aluminio. 

3. Nunca trabajar en una zona mojada. El piso y los armarios deben estar secos antes de co- 
menzar a trabajar. 

4. Usar guantes adecuados para el ambiente eléctrico en que se trabaja. Para ambientes de 
"Бајо voltaje” (< 600 V) no se requiere el uso de guantes . Sin embargo, en ambientes 
de alto voltaje (>600 V), se requieren guantes ahulados con una cubierta exterior semejante 
al cuero. 

5. Quitarse los anillos metálicos y relojes de los dedos y las muñecas. Por ejemplo, la piel 
bajo la superficie de la correa de un reloj guarda humedad. El contacto del metal con la 
piel húmeda tiene una resistencia mucho menor que la piel seca, lo que presenta riesgos 
mayores. 

6. Sólo usar herramientas con mango aislado. Revisar con frecuencia el aislamiento del man- 
go y cambiarlo a los primeros síntomas de deterioro o de agrietamiento. Esto es igual para 
con las terminales de los voltímetros y los medidores de voltaje. 


20-2 E CONDUCTORES A TIERRA 


En la mayor parte de los sistemas industriales de cableado se tiende un alambre de tierra, junto 
con los conductores de corriente. El objeto de este alambre separado, es conectar el o los gabi- 
netes de las cargas directamente a tierra. Para comprender por qué es necesario esto para segu- 
ridad del personal, vea primero un sistema no aterrizado como el de la figura 20-3, para un 
circuito monofásico. La terminal inferior de la fuente se conecta en forma deliberada a tierra, en 
el lugar de la distribución de potencia. Esto es necesario para evitar que alguna parte del circui- 
to de ca tenga más de 120 V de potencial respecto al potencial de la tierra, lo cual podría suce- 
der si en la cercanía un circuito de mayor voltaje hubiera un cortocircuito que lo pusiera en 
contacto con el circuito de 120 V. 

Cuando el circuito funciona con normalidad, la corriente pasa por el conductor “vivo” de 
suministro, por la carga, y regresa a la fuente por el conductor de suministro común. Si llega a 
haber un cortocircuito entre el conductor vivo y la caja de metal, como se ve en la figura 20-3(a), 
no pasa sobrecorriente. Entonces no abre el interruptor de sobrecarga y la carga continúa fun- 
cionando. El problema está en que la caja metálica tiene ahora el mismo potencial de 120 V que 
el conductor vivo. Si una persona toca la caja y la tierra al mismo tiempo, pasará corriente por 
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ps Gabinete o 
Interruptor * [ caja metálicos 


7% al gabincte 






RA аа, T 
120 V ca 


Conexión deliberada 


ISO 

rd CH 
O А 

ES ХМ 


Cortocircuito accidental del conductor vivo a Б саја de ka carga. (a) El circuito continúa trabajando, 


pero h caja está a un potencal de 120“ en relación con ka tierra. Está vivo. (b) Una persona que 
toque h caja puede sufrir un choque. 


939 


el organismo, como se ve en la figura 20-3(b). El interruptor de sobrecarga no la protegerá, por- 
que la corriente que pasa por el cuerpo es muy pequeña, en comparación con la que maneja el 
circuito, aun cuando para la persona sea dañina. 

En la figura 20-4 se muestra un sistema aterrizado, o conectado a tierra. El tercer alambre 
se usa para conectar la caja en forma directa a tierra, en el punto de distribución del ramal. Cuan- 
do el circuito trabaja con normalidad, no pasa corriente por el alambre de tierra. Ello se ve en la 
figura 20-4(a). 

Sin embargo, si se presentara un cortocircuito como el que se ve en la figura 20-4(b), 
pasa de inmediato una sobrecorriente. Su trayectoria es por la caja de metal, después por el 
alambre de tierra y regresa a la fuente. El interruptor de sobrecarga se abre, desconecta el cir- 
cuito y elimina la condición de peligro. Es imposible restablecer el interruptor de sobrecarga 
hasta que se ha reparado la falla del cortocircuito. 

La figura 20-4 (c) muestra el concepto del alambre de tierra para un sistema trifásico in- 
dustrial. 
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Tres hilos 


interruptor de en el cable 
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Conductor común -=——— + 


Ne DI 





1 Conductor común AD ) 
Conductor de tierra 
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s AÑ 
Líneas o | B 
“bus” de - 
alimentación 
Caja del 
Bl hilo neutro М = interrupto <— виго 
se conecta a tierra de 3 Solos y los fusibles 
en el punto de 
ástribución del 
alimentad 
=з | Punto de conexión 
Fusibles de la caja de la 
carga con tierra 
Aa Y 
(с) 
FIGURA 20-4 


Sistemas conectados a tierra (a) En funcionamiento normal. (b) La sobrecorriente dispara el 
nterruptor de sobrecarga, si el alambre vivo se pone en corto con h caja. (с) El caso trifásico en la 
mdustri. 
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20-3 E INTERRUPTORES POR FALLA A TIERRA 


Los interruptores por falla a tierra sólo se usan en los sistemas monofásicos. Estos interruptores 
no responden a una sobrecorriente, sino a un desequilibrio entre las corrientes que pasan en el 
conductor vivo y el común. Un interruptor por falla a tierra es un dispositivo con cuatro termi- 
nales, como se ve en el esquema de la figura 20-5(a). Para comprender el funcionamiento de un 
interruptor por falla a tierra vea la figura 20-5(b), (c) y (d). 

La figura 20-5(b) muestra un sistema de tres conductores que funciona bien. No hay cor- 
tocircuitos, ni parciales ni directos, entre el conductor vivo de suministro y los marcos de los 
dispositivos descarga; tampoco hay cortocircuitos entre el conductor vivo de suministro y la 
tierra. Bajo estas condiciones, la corriente que sale por el conductor vivo debe ser exactamen- 
te igual a la corriente que regresa por el conductor de suministro de tierra. En la figura 205(b), 
Геро > Лапо 

El interruptor por falla a tierra detecta tanto Лр COMO blanco У responde а la diferencia 
entre ellas. Un interruptor por falla a tierra se puede considerar como que mide la corriente de 
diferencia, que a veces se llama corriente de fuga o corriente de pérdida. En ecuación, para la 
figura 20-5(b), 


Куда = innego — Íblanco 


Si la corriente de fuga es cero, o casi cero, el interruptor por falla a tierra permite que su contac- 
to permanezca cerrado. Es el caso del circuito que funciona bien, en la figura 20-5(b). 

Sin embargo, si por algún motivo Дура fuera mayor que el valor crítico del interruptor 
por falla a tierra, en general por 5 mA, ese interruptor dispara. Con eso se abre el contacto 
del interruptor y se desconecta el circuito, igual que con un interruptor de sobrecarga nor- 
mal. La corriente de fuga /fyga puede ser distinta de сего por cualesquiera de las dos razones 
siguientes: 


1. Se podría establecer un cortocircuito parcial (o un corto directo) entre el conductor vivo 
de suministro y la caja de metal, como se ve en la figura 20-5(c). Determinada cantidad de 
corriente „л pasaría por la resistencia del corto parcial, por la caja de metal, y de regreso 
por el tercer conductor hasta la terminal de la fuente a tierra. Entonces existe una diferencia 
entre ¿negro € Љапсо, Siendo Блу, Menor que Л. (hlano = ере ~ fuga). El interruptor 
por falla a tierra capta esta diferencia entre las dos corrientes en la línea de suministro y 
abre su contacto. 

2. Un cortocircuito parcial (o un corto directo) podría establecerse entre la línea viva de sumi- 
nistro y la tierra, como se ve en la figura 20-5(d). La razón más probable de esto es la falla 
parcial del aislamiento del conductor, y el aislamiento toca la pared de un tubo que esté 
montado en un miembro estructural de la construcción. O bien, lo que es más importante, 
podría presentarse un corto parcial si alguna persona hubiese tocado por accidente el con- 
ductor vivo de suministro, mientras que otra parte de su organismo estuviera en contacto 
con la tierra (probablemente a través del piso). 


En ambos casos, el corto parcial hará que algo de corriente, iuga, pase por la resistencia 
del cortocircuito, por el conductor especial de tierra, entre a la caja de distribución y luego re- 
grese a la terminal de la fuente conectada a tierra, como se ve en la figura 20-5(d). Entonces, la 
corriente de suministro Alano Se reduce en el valor de „л. El interruptor por falla a tierra de- 
tecta la diferencia producida entre Л € blanco Y abre su contacto para desconectar el circuito. 

Los interruptores por falla a tierra dan más seguridad que los interruptores de sobrecarga 
O los fusibles, porque reaccionan a la existencia de pequeñas corrientes de fuga, y no grandes 
sobrecorrientes. Por ejemplo, en la figura 20-5(d), un interruptor de sobrecarga normal no se 
abriría para seguridad de alguna persona que estuviera tocando el conductor vivo, porque Др 
sería inferior a su valor nominal de accionamiento. 
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Interruptor por falla a tierra 


Bobina sensora del 


Lado de la línea « A la carga 


conductor vivo (negro) 


Bobina sensora del 
conductor común (blanco) 
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Gabinete de distribución Conductor de 
suministro, negro carga carga 


pO O [Á= гт Mal 





Interruptor por falla a tierra 





IS, 
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к И 
(4) “Un cortocircuito parcial a tierra. Podría 

= - ser a través del cuerpo de una persona 

FIGURA 20-5 

(а) Simbolo esquemático para un interruptor por falla a tierra. (b) Interruptor por falla a tierra 

instalado en un sistema de alambre de tierra. (c) Las trayectorias de la corriente para un 

cortocircuito a caja de metal que provocan que lnegra по sea igual que fianco: (d) Las trayectorias 

de la corriente para un cortocircuito a tierra. 
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20-4 E ADMINISTRACIÓN DE AUXILIOS A UNA VÍCTIMA 
DE CHOQUE ELÉCTRICO 


Para ayudar a una persona que ha sufrido un choque eléctrico, se debe estar seguro de que ya no 
está en contacto con un circuito energizado. En algunos casos, el choque avienta a la víctima y 
la desconecta de los conductores eléctricos; en otros casos, la corriente que pasa por el cuerpo 
de la víctima causa contracciones musculares que evitan que se suelte. En este último caso, el 
rescatista debe desenergizar primero el circuito, antes de correr hacia la víctima; si no es así, al 
tocarla, él puede sufrir también un choque grave. 

Por esta razón es esencial conocer por anticipado dónde están los interruptores para todas 
las áreas en las que se trabaja. Conozca el sitio donde está cada interruptor y a continuación 
ensaye llegar a él por la ruta más corta, para abrirlo. Sepa que para todos los interruptores ver- 
ticales, la posición bajada es Abierto. Para las palancas de interruptores verticales del tipo osci- 
lante, al oprimir el lóbulo inferior oscilante se desconecta la corriente. 

Para los antiguos actuadores de orientación horizontal, en general hacia la izquierda es 
abierto, pero hay excepciones. Debe informarse antes acerca del funcionamiento de cada inte- 
rruptor, y ensayar su manejo, porque la mayoría de las personas no piensan con claridad en una 
emergencia. 

Siempre que abra un interruptor para desenergizar un circuito, párese con el cuerpo a un 
lado de la caja, y la cabeza un poco retirada. Así, si la palanca del interruptor está en el lado 
correcto de la caja del interruptor, párese a la derecha, con la cabeza volteada más hacia la de- 
recha, y use la mano izquierda para mover el interruptor. De este modo, si la acción de descone- 
xión causa una explosión dentro de la caja, la fuerza del estallido se dirigirá hacia afuera, hacia 
el frente de la caja, y pasará por su lado izquierdo. Esas explosiones son muy raras, y nunca 
suceden en una instalación donde se haya seguido en forma escrupulosa el Código Nacional 
Eléctrico (el “"NEC”). 

Si no se puede desconectar la corriente para apartar de un conductor energizado a una víc- 
tima de choque, se puede intentar quitarla usando un objeto o herramienta aislado. Con un palo 
de madera o de plástico, o una cuerda seca colocada alrededor del brazo, pierna o abdomen de la 
víctima, podría lograr soltarla. Para sujetar la muñeca de la víctima y jalarla para liberar su ma- 
no, se puede usar un extractor de fusibles, o unas pinzas aisladas de liniero (reparador de cables) 
para sujetar la ropa y jalar y liberar al cuerpo. Estas acciones se deben ensayar con calma y con 
un compañero de trabajo, porque son muy difíciles de hacer por primera vez en una emergencia. 

Después de que la víctima ha sido soltada de la fuente energizada, compruebe su respiración 
y los latidos del corazón. Si han cesado, administre de inmediato la resucitación cardiopulmo- 
nar. Todos los que trabajan con electricidad industrial deben ser adiestrados de manera técnica 
en la resucitación cardiopulmonar. La Cruz Roja local proporciona ese adiestramiento, así co- 
mo muchos hospitales y departamentos de educación continua en los distritos escolares. 


20-5 Ш QUEMADURAS 


Al funcionar, todos los artículos eléctricos aumentan de temperatura, para disipar la energía tér- 
mica que produce el paso de la corriente o las inversiones del núcleo magnético. En algunos ca- 
sos, las superficies se calientan tanto que al tocarlas o tropezarse con ellas se pueden producir 
graves quemaduras. 

Un peligro más grave es la quemadura constante cuando se usa una herramienta de ma- 
nual para abrir (interrumpir) la trayectoria de la corriente en un circuito muy inductivo. En la fi- 
gura 20-6, la caja del interruptor contiene herrajes de diseño especial para interrumpir en forma 
correcta la corriente del circuito y apagar el arco que resulta. El arco es causado por el voltaje 
transitorio muy grande que induce la carga inductiva, cuando cambia su corriente en forma re- 
pentina, de acuerdo con la fórmula 
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FIGURA 20-6 

Las cargas muy inductivas, 
como son los motores y los 
transformadores de máquinas 
de soldar, pueden producir 
arcos peligrosos entre las 
superficies que se separan, si 
se desconectan en forma 
manual. А ese fenómeno se le 
llama a veces patada inductiva. 
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Cuando la carga conduce bastante 
corriente, al interrumpir manualmente 
el circuito en este punto se producirá 


un arco repentino 
Ád “NARCO 


ГҮ 


Саја del interruptor 





mductiva 


El mterruptor 
está cerrado 


Ai 
[= E 
o la fórmula 
di 
V= La 


donde las expresiones (А ЎА?) о (did) representan la rapidez de cambio de la corriente con res- 
pecto al tiempo, que es extraordinariamente alta cuando se abre de repente la trayectoria de con- 
ducción. 

Si una persona con una herramienta de manual trata de interrumpir el flujo del circuito 
inductivo, desconectando un conductor en cualquier lugar del gabinete, el gran voltaje inducido 
puede causar un arco tan grande, entre las superficies metálicas del gabinete, que le quemará la 
mano, el brazo o la cara. Nunca trate de desconectar manualmente un conductor que suministre 
corriente a una carga muy inductiva, como lo es un motor grande. 


20-6 Ш PROTECCIÓN A OJOS Y CABEZA 


En el ambiente de manufactura, el taladrado, aserrado, cizallado y otros procesos mecánicos a 
alta velocidad pueden arrojar material por el aire, a gran velocidad. Estos proyectiles son un gra- 
ve peligro para los ojos y también para la cabeza. Nunca entre a un ambiente industrial, sin usar 
gafas de seguridad a prueba de astilladuras, con tapaojos y un casco metálico. 

Algunas empresas colocan en exhibición anteojos de seguridad y cascos que han sido im- 
pactados por los residuos del material despedido, lo que evitó lesiones a los ojos y la cabeza de 
los empleados. Estas exhibiciones son muy impresionantes y útiles. 


Fuentes luminosas peligrosas 


Además de los peligros de los proyectiles de material despedidos, los ojos se someten a daños 
en la retina debido a las causas siguientes: 


1. Destellos, tanto de luz visible como de radiación ultravioleta, causados por la soldadura 
con arco. 

2. Rayos X errantes procedentes de equipos de inspección. 

3. Luz láser de detectores de objeto y de escáneres de código de barras. 
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Para protegerse contra la radiación de la soldadura con arco, debe cubrir sus ojos con ga- 
fas debidamente oscurecidas. Las fuentes mismas de rayos X deben marcarse con letreros de 
aviso, y se deben contener sus radiaciones con metales de blindaje. 


Protección auditiva 


El daño a los oídos casi nunca es repentino y traumático. Más bien tiende a acumularse lenta- 
mente, como resultado de una exposición prolongada al ruido fuerte. En algunos ambientes in- 
dustriales se deben usar tapones para los oídos u orejeras que cubran toda la oreja. 


20-7 Ш INCENDIOS 


Muchos son los incendios que tienen origen eléctrico. La causa inmediata de un fuego eléctrico 
es el sobrecalentamiento de un conductor, de un empalme de conductores o de un componente, 
que normalmente se debe a una condición de sobrecorriente. 


Clasificación de los incendios 


La Agencia Nacional de Protección Contra Incendios (NFPA, de National Fire Protection 
Agency, en E.U.A.), define cuatro clasificaciones de incendios, llamadas clases A, B, С y D. Los 
fuegos clase А consisten en papel, madera, trapos, plásticos y basura en general, en combustión. 
Estos fuegos se pueden extinguir con agua, aunque también pueden combatirse bien con los 
modernos extinguidores de incendio, cargados con espuma de dióxido de carbono o un polvo 
extintor seco, que se instalan con mucha frecuencia. Para combatir un incendio con la máxima 
eficacia, párese a unos 2.40 m (8 pies) del mismo, apunte la boquilla a la base del fuego y rocíela 
con lentitud. 

En términos generales, los incendios de clase А se pueden evitar con orden y aseo diligen- 
tes. Limpie la basura de toda clase, reciclándola cuando sea posible o tirándola en recipientes 
externos. Ponga los trapos grasosos y otros materiales muy combustibles en receptáculos de di- 
seño especial. 

Los fuegos de clase B contienen líquidos o gases combustibles, como derivados del pe- 
tróleo y aceites lubricantes, aceite hidráulico, hidrocarburos manufacturados y materiales seme- 
jantes. Estos fuegos no se deben combatir con agua, porque el chorro tiende a repartir más el 
combustible y a expandir el fuego. Más bien se combaten con extinguidores de espuma o polvo 
seco de extinción. 

Los fuegos de clase С son del equipo eléctrico, incluyendo los aislamientos de plástico y 
barniz aislante en devanados electromagnéticos. Se deben combatir con un extintor de espuma 
o de polvo seco. No es seguro el uso de agua en estos casos, porque la persona que maniobra la 
manguera puede recibir un choque a través de ésta. 

Los fuegos de clase D contienen metales en combustión, que con frecuencia son aleacio- 
nes de aluminio o de magnesio. Su temperatura es más elevada que la de otros incendios, y son 
más difíciles de apagar. No pueden combatirse con agua, y se requiere un extinguidor que tenga 
la etiqueta específica para fuegos de clase D. 

Todos los extinguidores de incendios tienen impreso las clases de fuegos para los cuales 
son adecuados. Impóngase la tarea de familiarizarse con los lugares exactos y las clases nomi- 
nales de todos los extinguidores en sus zonas de trabajo. 


20-8 E CÓDIGOS DE COLOR DE OSHA 


Aparte de todos los incidentes chuscos y reclamaciones, el paso de la Ley Federal de Salud y 
Seguridad Ocupacional de 1970 en E.U.A., ha mejorado mucho la seguridad y la calidad de 
vida en los sitios de trabajo industrial, en Estados Unidos. Durante los años de 1960 sólo los 
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patrones progresistas hacían actividades organizacionales serias para implantar la seguridad 
personal. La agencia federal que se creó para hacer cumplir esta ley, la OSHA (de Occupational 
Health and Safety Асй, ha instituido muchas reformas y normas, entre ellas la identificación de 
ciertos equipos y controles relacionadas con la seguridad. Hoy está vigente el siguiente código 
de colores: 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


Rojo 

a. Extintores de incendio y otros aparatos contra incendio. 

b. Recipientes portátiles para líquidos inflamables. 

c. Botones de PARO de emergencia, para las máquinas. 

Amarillo 

a. Marca de límites, que el personal no autorizado no debe traspasar. 

b. Advertencias precautorias en general, por condiciones desacostumbradas. 

c. Receptáculos de desecho para contener artículos combustibles. 

d. Fuente de alimentación eléctrica e interruptor de una máquina. 

Verde 

a. Materiales o equipos de emergencia para primeros auxilios. 

Anaranjado 

a. Filos expuestos de mecanismos de corte. 

b. Partes de máquina que pueden lesionar en virtud de su rotación de alta velocidad o por 
movimientos repentinos. 

Púrpura 

a. Fuentes de radiación, incluyendo equipos emisores de láser, ultravioleta, microondas y 


rayos X. 


Como regla general, todos los voltajes mayores de 50 V deben considerarse peligrosos, por 
su capacidad de producir cantidades peligrosas de corriente a través del cuerpo humano. 
El trabajo cerca de los voltajes de línea normales en la industria (<600 V) requiere aten- 
ción cuidadosa al calzado, las herramientas y las terminales de medición. 

El trabajo cerca de circuitos con muy alto voltaje (>600 V) requiere el uso de guantes, bo- 
tas y otros equipos especiales. 

Se usan conductores de conexión a tierra para reducir la posibilidad de tener un choque 
eléctrico debido a una falla de cortocircuito con una caja. Nunca debe desactivarse, en for- 
ma deliberada, un sistema de conexión a tierra. 

Los interruptores por falla a tierra dan más seguridad que la conexión a tierra simple, porque 
disparan sólo con un cortocircuito parcial pequeño a una caja, o con una corriente pequeña 
a tierra que pase por el organismo de una persona. Sin embargo, esos interruptores de falla a 
tierra no pueden proteger contra una situación de choque directo de línea a línea, en el que 
la víctima se pone en contacto simultáneo con ambas líneas de la fuente de voltaje. 
Después de haber abierto un interruptor, se requiere revisar con cuidado las líneas, con un 
voltímetro, para evitar una carga residual de capacitor y otras posibilidades de riesgo. 

Las cargas muy inductivas sólo se pueden desconectar con un interruptor exclusivo. 

Todo trabajador eléctrico industrial debe conocer el lugar de los interruptores en su área de 
trabajo. 

Todo trabajador eléctrico industrial debe adiestrarse para certificarse en resucitación car- 
diopulmonar. 

Todo trabajador eléctrico industrial debe ensayar los lugares de los extintores de incendio, 
y aprender con claridad la diferencia entre los fuegos de clase А, que se pueden combatir 
con agua, y los fuegos de clase B, C y D, que no se pueden combatir con agua. 
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Ш PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


Sección 20-1 


1. Hablando en general ¿qué valor de voltaje marca el punto de peligro para el ser humano? 

2. ¿Cierto o falso? No puede haber peligro para un humano a menos que la corriente que pa- 
se por los órganos del tórax sea mayor que varios amperes. 

2 Explique por qué los anillos, pulseras de reloj y brazaletes deben quitarse de dedos y mu- 
ñecas antes de trabajar en un circuito industrial. 

4 ¿Por qué es peligroso usar calzado con suelas y tacones muy gastados al trabajar con elec- 
tricidad en la industria? 

5 ¿Por qué es importante que las pinzas, destornilladores y otras herramientas de mano ten- 
gan mangos aislados con plástico? 

в El dispositivo que puede almacenar carga y representar un riesgo de choque, aun cuando se 
haya desconectado la corriente es el 

7. Describa qué pasos se deben tomar para enfrentarse al peligro que se describe en la pregunta 6. 


Sección 20-2 


£ Explique, con un diagrama, cómo el hilo de tierra lo protege a uno del choque eléctrico en 
un circuito de ca monofásica de tres conductores. 


Sección 20-3 


Q. Vea el diagrama de la pregunta 8 y explique el funcionamiento de un interruptor por falla 
a tierra. 

10. Vea el diagrama de la pregunta 8 y explique una razón por la que un interruptor por falla a 

tierra da mejor protección contra un choque que un sistema de conexión sencilla a tierra. 


Sección 20-4 


11. ¿Por qué es tan importante conocer el lugar de todos los interruptores en las áreas de trabajo? 

12 ¿Cierto o falso? Una víctima de choque eléctrico podría permanecer en contacto con la 
línea viva porque su mano se cierra y la sujeta, debido a contracción y parálisis muscular 
involuntarias. 

1% ¿Cierto o falso? Sólo los profesionistas de la medicina, los doctores y las enfermeras, de- 
ben arriesgarse dando resucitación cardiovascular, porque cualquier otra persona podría 
hacer más daño que bien. 

14 Para el caso de la pregunta 12, ¿cuál es el peligro para el rescatista cuando trata de ayudar? 


Sección 20-5 


1% ¿Cierto o falso? Un motor trifásico en funcionamiento se puede parar con seguridad sólo 
asiendo uno de sus fusibles con un extractor de fusibles y sacarlo del portafusibles. Expli- 


que por qué. 
16 Un dispositivo inductivo, cuando de repente se le interrumpe la corriente, induce un volta- 
je transitorio que es lo bastante grande para producir un __ entre las superficies 


metálicas que se separan. 

17. ¿Cierto o falso? Por la razón indicada en la pregunta 16, los circuitos de cd que contengan 
dispositivos inductivos son más difíciles de interrumpir que los circuitos de ca con induc- 
tancias comparativas. Explique su respuesta. 
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Sección 20-6 


18 Para proteger la cabeza contra objetos que caen y partículas proyectadas a alta velocidad, 
se requiere un 

19 Para proteger los ojos contra partículas despedidas, rebabas y líquidos fundidos, como la 
soldadura, se requieren 

20. Haga una lista de las fuentes luminosas y no luminosas de las que se debe uno precaver pa- 
ra evitar lesiones de retina. 





Sección 20-7 

21. Haga una lista de las clasificaciones de incendios según la NFPA, donde se describa la na- 
turaleza de cada clase. 

22 De las clases de su lista en la pregunta 21 ¿cuál(es) no se deben combatir con agua? 


22 ¿Por qué es tan importante ensayar los lugares y las clases de todos los extintores en las 
áreas de trabajo? 


Sección 20-8 


2A ¿Cierto o falso? En general, todas las personas informadas concuerdan que la OSHA ha si- 
do un desperdicio de recursos fiscales federales, que ha producido pocos beneficios al ciu- 
dadano promedio. 
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Curvas de constante de tiempo universal 


www.FreeLibros.me 


www.FreelLibros.me 


GLOSARIO 


Acelerómetro Dispositivo que mide la aceleración mediante 
la detección de la tensión sobre una cantidad de masa conocida (la 
masa sísmica) que está adherida al objeto que se está midiendo. 


Acoplador Amplificador de salida También llamado Manejador. 


de entrada Circuito integrado que recibe infor- 
mación externa a una microcomputadora. 


Асорышд е do Técnica para convertir señales de en- 
trada de alto voltaje a señales lógicas de bajo voltaje, o vicever- 
sa, por medio de una interfase aislada ligada de forma fotoeléc- 
trica entre los dos circuitos. 


Activación Estado en el cual se tiene una corriente a través 
del elemento eléctrico activo, por lo general un electroimán. Pa- 
ra un relevador, es el estado en el que se presenta una corriente 
en la bobina de control, obligando por tanto a que los contactos 
asuman sus estados no normales. 


Alternador Término adecuado para un generador de ca. 


Amortiguación (de ша motor de pasos) Práctica de minimi- 
zar la desalineación mecánica (exceder la posición de paso de- 


seada) y suprimir las oscilaciones rápidamente cuando ésta se 
presenta. 


Amplificador de contraíase push pull Amplificador en el 


que se amplifica un medio ciclo de la salida por un transistor y 
el otro medio ciclo lo amplifica otro transistor independiente. La 
idea de contrafase tiene una ventaja fundamental de eficiencia 
sobre los amplificadores de transistor de frecuencias medias, y 
es popular en servoaplicaciones. 


de salida Dispositivo conectado entre un cir- 
cuito lógico y su dispositivo actuador para incrementar la poten- 
da lógica de bajo voltaje/baja corriente a una potencia de salida 
de mayor voltaje/mayor corriente. 


Amplificador diferencial (op amp) Circuito de ор amp que 
amplifica un voltaje presente en sus dos terminales de entrada, 


ninguna de las cuales se encuentra aterrizada. 

inversor (op amp) Circuito de op amp que 
amplifica voltaje y corriente de una sola terminal, con inversión 
de polaridad. Vea ар amp. 

mo imversor (op amp) Circuito op amp que 
amplifica el voltaje y la corriente de una sola terminal de entra- 
ф sin inversión de polaridad. Vea op amp. 


Amplificador simétrico complementario Amplificador del 


tipo contrafase, push-pull, que no contiene transformador y que 
utiliza un transistor прп y un transistor pnp. 


Ángulo de conducción Número de grados de un ciclo de ca 
durante los cuales un SCR se encuentra encendido. Vea también 
Ángulo de retardo de disparo. 


Ángulo de retardo de disparo Número de grados de un ciclo 
de ca que transcurren antes de que un SCR se dispare. Vea tam- 
bién Ángulo de conducción, 


Anillos de deslizamiento Anillos de cobre montados sobre el 
eje de un motor o generador, pero aislados de él, a los que se sol- 
dan las terminales de la bobina. Las escobillas de carbón sobre 
los anillos de deslizamiento actúan para conectar la bobina elec- 
tromagnética al exterior. 


Archivo de estrada Parte de la memoria de un pro- 
cesador PLC que almacena las condiciones de entrada de la má- 
quina o proceso que se controla. 


Archivo imagen de salida 1 2 parte de la memoria de un PLC 
que almacena las condiciones de salida resultantes de la ejecu- 
ción del programa más reciente. 


Banco, par o impar (de un ciclocomvertidor de 12 SCR) 
Cuando se añaden seis SCR adicionales a un cicloconvertidor 
para producir seis pulsaciones de voltaje de carga para cada ci- 
do de la línea de ca, se disponen en grupos de seis que se cono- 
cen como el banco par y el banco impar. 


Banda proporcional (em ша sistema de kazo cerrado) Por- 
œntaje del rango de controlador completo por el cual debe cam- 
biar el valor medido para ocasionar que el dispositivo de correc- 
ción cambie en 100%. 


Barrido de entrada Parte del ciclo de barrido general de un 
PLC durante el cual el estado actualizado de cada terminal se al- 
macena en el archivo imagen de entrada. 

Barrido de salida Parte de un ciclo de barrido general de un 
PLC durante el cual las condiciones de salida en el archivo ima- 
gen de salida se transfieren al módulo de salida en el chasis de 
EJS. 


Hiindaje Práctica de suprimir el ruido eléctrico (blindaje eléc- 
trico) o ruido magnético (blindaje magnético) que de otro modo 
sería introducido a un circuito. El blindaje eléctrico se obtiene al 
rodear los cables sensibles con hojas de aluminio que están 
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conectadas a tierra física. El blindaje magnético se logra al en- 
cerrar el lazo de la señal o la fuente de ruido dentro de un metal 
permeable. 


Bobima de arranque 1 а bobina en un motor de arranque de 
capacitor que tiene al capacitor en serie con el, y que se desco- 
necta después de que el eje del motor alcanza una cierta veloci- 
dad. Vea Motor de arranque de capacitor. 


Bobina de campo Bobina electromagnética dentro de un mo- 
tor o generador que produce el flujo magnético principal de la 
máquina cuando la corriente atraviesa por ella, 


Bobina de control Bobina de un servomotor que recibe el 
voltaje de error amplificado. 

Bobina final Bobina final sobre el aparato de manejo de ban- 
da donde las bobinas de la banda se alinean entre sí para mane- 
Jo y envío. 

Caballo de битта Unidad de medición común en Norteamé- 
rica para la potencia mecánica de un eje rotatito; equivalente a 
746 watts. 


Cable de fibra óptica Conjunto de fibras ópticas utilizadas 
en telecomunicaciones debido a su inmunidad a la interferencia 
eléctrica. 


Campo giratorio Campo magnético de fuerza constante pro- 
ducido por el estator de un motor que rota a una velocidad cons- 


tante alrededor del rotor. Puede derivarse de dos fuente de onda 
senoidal de ca que estén 90 grados desplazadas de fase o por tres 
ondas senoidales de ca que están 120 grados desplazadas de fase. 


Campo rotatorio la frase más común pero menos correcta 
para un campo giratorio. Vea Campo giratorio. 

Canal de control Líneas conectadas a los circuitos integrados 
que junto con el microprocesador forman una microcomputado- 
ra (CE para habilitar circuito, R para leer y W para escribir), que 
le indican cuando activarse. Vea Acoplador de entrada, canal de 
datos. 


Canal de datos Conjunto de cables que transportan códigos 
binarios entre el microprocesador y los circuitos integrados que 
forman una microcomputadora. 

Canal de direcciones Línea de un solo sentido que transpor- 
ta información de direcciones desde el circuito del microproce- 
sador a todos los demás circuitos de la microcomputadora; no 
existe una contención de canal ya que sólo un dispositivo la ac- 
ciona (el circuito de pP). 


Carbonización Proceso metalúrgico de difusión de carbón en 
асего. 


Carga balanceada (para un sistema de З fases) Condición 
en la que las tres impedancias individuales de fase son equiva- 
lentes entre sí. 

Celda de carga Ensamble de deformímetro utilizado para 
medir el peso de cualquier fuerza. 

Celda de referencia Utilizada para comparación en la medi- 


ción de concentración de dióxido de carbón, es un cilindro fuer- 
temente sellado que contiene oxígeno puro. Vea Celda muestra 


GLOSARIO 


Celda fotoconductora Fotocelda pasiva en la que la resisten- 
cia varía en relación con la intensidad de luz en su superficie; 
vea Fotocelda 


Celda fotovoltaica Fotocelda que produce un voltaje de sali- 
da que varía en relación con la intensidad de luz sobre su super- 
ficie; vea Fotocelda. 


Celda muestra Utilizada en la detección de concentración de 
dióxido de carbono es un cilindro que experimenta un flujo 
œnstante de gas atmosférico fresco, el cual se compara su ab- 
sorción de energía infrarroja con una celda de referencia que 
antiene oxígeno puro. Vea Celda de referencia. 


Cicio de barrido (de um PLC) La secuencia repetitiva general 
de eventos de un PLC en ejecución, que consiste de un barrido de 
entrada, barrido de programa (ejecución) y barrido de salida. 


Ciclo de carga Porcentaje del tiempo de ciclo completo in- 
vertido en el estado de encendido o levantamiento. 


Ciclocoavertídor Circuito SCR disparado de forma secuen- 
dal que es capaz de convertir ca de 3 fases, generalmente de 60 
Hz, a ca de una sola fase de una frecuencia menor. 


Circuito de detección y retención Circuito electrónico que 
mantiene un valor de medición demodulado recientemente co- 
mo su destino incluso cuando existe uma multiplexación sobre 
otras señales; electrónicamente es igual a un Circuito de mues- 
treo y retención. 


Circulo de muestreo y retención Vea Circuito de detección 
y retención 


Circuito integrado de memoria de lectura/escrítira (RAM) 
Circuito integrado microprocesador que maneja información al- 
macenada que puede ser leída y modificada. 


Circuito integrado de memoria de sólo lectura (ROM) Cir- 
cuito integrado microprocesador en el que la información puede 
almacenarse pero no modificarse. 


Clasificación NEMA (de motores de З fases) La Asociación 
Nacional de Fabricantes Eléctricos cataloga los motores de in- 
ducción de jaula de ardilla en tres clases A, B, C y D, depen- 
diendo de las secciones transversales de la barra del rotor del 
motor, que afectan sus curvas características de velocidad ys. 
par y de esta forma su utilidad para aplicaciones particulares. 


Codiificador de ge (óptico) Vea Codificador de posición óptico. 
Codificador de eje Vea Resolvedor. 


Codificador de posición (óptico) Vea Codificador de posi- 
ción Óptico. 


Codificador de posición óptica Un codificador de posición 
óptica cuenta el número de pulsos producidos por un disco ópti- 
co rotatorio y relaciona ese número con la cantidad de desplaza- 
miento del eje; también llamado codificador óptico de eje. 


Codificador Dispositivo que recibe un número decimal y lo 
convierte a un número binario; es el inverso de un decodificador. 


Código Gray Código binario popular en el que sólo un bit 
cambia a la vez; utilizado principalmente en los codificadores 
de posición mecánicos y ópticos. 
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Circuito de op amp que llega a una polaridad de 
saturación si el voltaje de entrada es más positivo que un cierto 
valor de referencia y que llega a la polaridad de saturación 
opuesta si el voltaje de entrada es más negativo que el valor de 
referencia. Tambien es el dispositivo mecánico, eléctrico о neu- 
mático que compara el valor medido de una variable de proceso 
con el punto de ajuste (el valor deseado); también denominado 
detector de error o detector de diferencia, 


lógácas También conocidas solo сото “com- 
puertas”; circuitos lógicos individuales que son los bloques de 
anstrucción de circuitos más complejos. Las cinco compuertas 
Mgicas básicas con AND, OR, NOT, NAND y NOR. 


en delta Método de conexión de tres fases еп 
el que los devanados individuales se encuentran conectados de 
una forma que aparecen esquemáticamente con la forma de la 
letra griega delta. 


em Y Método de conexión de 3 fases en el que 
los tres voltajes de fase se conectan para formar un punto neu- 
tro; se muestra esquemáticamente en forma de una letra Y. 


Comuración (de um SCR) Interrupción de la corriente de 
terminal principal dentro del SCR por medio de la conexión 
de un circuito cerrado temporal desde el ánodo al cátodo; utili- 
zado para apagar un SCR en un circuito de cd. 


Commtador de transistor de efecto de campo Vea Conmu- 
tador de FET. 

Constante de tiempo derivativa (en control PID) Medi- 
da común de la efectividad y fuerza de la acción derivativa en 
un controlador proporcional más integral más derivativo. 


Constante de integral (en el control PID) Medida 
aomún de la efectividad o fuerza de la acción integral en un con- 
trolador proporcional más integral más derivativo, cuando el 
сопітојайсг PID se considera de una forma analógica. 


Contacto normalmente abierto Contacto que se abre cuan- 
do su bobina de relevador no está activada o cuando su mecanís- 
mo de actuación está desactivado. 


Contacto normalmente cerrado Contacto que se cierra 
cuando su bobina de relevador no está activada, o cuando su 
mecanismo de actuación no está activado. 


Contador ascemdemie/descemdemir Contador o instrucción 
de contador que tiene la capacidad de incrementar (contar as- 
сепдепіегтепіе) o decrementar (contar descendentemente) de- 
pendiendo de un comando de control. 

Contador de década Circuito que realiza un conteo, en deci- 
mal codificado binario, reiniciando en сего después del nueve 
cuando se recibe un décimo pulso de conteo. 

Contador de programa Registro (16 bits de longitud en 
ruestro ejemplo) dentro del microprocesador que almacena la 
dirección de memoria ROM actual, de este modo llevando un 
registro de la ubicación actual en el programa. 

Combador EMF También llamados voltaje de contador, es el 
voltaje generado por la bobina de la armadura del motor en opo- 
sición a la fuente de voltaje aplicado. 


Contención de canal Situación en la que dos o más fuentes 
de datos intentan utilizar el canal de datos de forma simultánea, 
presentando, por tanto, un conflicto entre sí. Esto debe evitarse 
mediante la programación de las señales de control que se origi- 
ran en el circuito del microprocesador. 


Contramarcha Técnica para detener un motor en funciona- 
miento de forma muy rápida mediante la aplicación de la po- 
hridad inversa al devanado de la armadura de un motor de cd 
mediante un interruptor de obstrucción automático o mediante 
la aplicación de la secuencia de fase inversa para un motor de 
inducción de ca. 


Control de armadra (de La velocidad de motor de cd) Va- 
riación del voltaje aplicado al devanado de la armadura para 
controlar la velocidad de un motor de cd en derivación. Vea Con- 
trol de campo (de la velocidad de mator de cd). 


Control de campo (de la velocidad de motor de cd) Técni- 
ca para controlar la velocidad de un motor de derivación de cd 
mediante el ajuste de la corriente de campo. Presenta la seria 
desventaja de reducir la capacidad de generación de par mecá- 
nico del motor. Vea Control de armadura (de la velocidad de un 
motor de cd). 


Control encendido apagado Modo de control más simple, en 
el que las únicas condiciones para el dispositivo de corrección fi- 
га] son completamente apagado o completamente encendido. 


Cossttral PID Control proporcional más integral más derivativo. 


Cosatrol más imtegral Modo de control en el 
que la posición de la válvula de control está determinada por (1) 
la magnitud de la señal de error y (2) la integral de tiempo de la 
señal de error (o la magnitud del error multiplicada por el tiem- 
po que ha persistido). 


Control proporcional Modo de control en el que el dispositi- 
vo de corrección final tiene un rango continuo de posiciones po- 
sibles, con la posición exacta tomada siendo proporcional a la 
señal de error; es decir, la salida del controlador es proporcional 
asu entrada. 


Controlador (de un sistema de lazo cerrado) Dispositivo 
que recibe la señal de error del comparador y genera una señal 
de salida al dispositivo de corrección final, corrigiendo de esta 
forma las desviaciones respecto al punto de ajuste. Vea también 
Comparador, Dispositivo de corrección final, Punto de ajuste. 


Controlador lógico programable Sistema lógico que combi- 
па hardware y software, de modo que sus instrucciones сойій - 
cadas pueden ser modificadas (reprogramadas) por medio de un 
teclado, ofrece una automatización “flexible” en lugar de una 
“dedicada”. 


Convertidor de entrada original Vea Convertidor de seña- 
bs. 

Cosvertidor de señal Dispositivo que convierte una señal de 
entrada de alto voltaje a una señal lógica de bajo voltaje. Tam- 
hién llamado Convertidor de entrada original, Interfase de en- 
trada lógica, etcétera, 

Cosrvertidar voltaje a corriente Circuito de op amp que entre- 
SA una corriente a la carga que es exactamente proporcional al 
voltaje de entrada aunque la resistencia de carga pueda variar. 
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Corriente de accionamiento flujo interno (de um motor) 
Pico de corriente que consume un motor cuando comienza a 
acelerar desde una posición de alto. 


Corriente de arranque (de um motor) Corriente producida 
por un circuito de arranque que incrementa gradualmente el vol- 
taje aplicado o que inserta automáticamente y luego retira resis- 
tores de limitación de corriente en serie con la armadura para 
evitar el daño de una corriente de entrada prolongada. Vea Co- 
rriente de entrada. 


Corriente de disparo de compuerta (1.т) Cantidad de co- 
miente a la terminal de compuerta que es necesaria para disparar 


un SCR o un triac. 


Corriente de figa (Eddy) espiral Corriente en forma de re- 
molino (espiral) que tiende a circular dentro del material de nú- 
deo de un motor cuando la dirección del flujo magnético pasa 
por sus estados de inversión. Sí no es eliminada por medio de la 
técnica de laminación, las corrientes de fuga pueden ocasionar 
una pérdida de potencia importante. 


Corriente de retención (Ipo) Cantidad de corriente en la ter- 
minal principal necesaria para mantener a un SCR o triac en el 
estado de conducción una vez que se ha disparado. 


Curva característica (de um motor) Representación gráfica 
de la relación de una variable del motor con otro, como veloci- 
dad vs. par mecánico. 


Chasis de E/S (Entrada/Salida) Gabinete mecánico con ra- 
muras para almacenar tarjetas de circuitos impresos (módulos) 
que contienen 16 convertidores de señal de entrada y 16 ampli- 
ficadores de salida, 


Decodificador de direcciones Circuito intermedio entre las 
dos líneas de direcciones de orden más alto y las líneas de con- 
trol de CE de los cuatro circuitos periféricos. 


Decodificador Dispositivo que toma información codificada 
en binario y la convierte a información decimal que puede com- 
prenderse. 

Deformámetro, sensor de tendón Dispositivo diseñado para 
medir la fuerza mecánica, que consiste de una resistencia adhe- 
rida a la superficie de un objeto fuerte que recibe la fuerza. 


Demodultación (amplitud de pulso) Proceso de recuperar el 
valor medido original (valor de modulación) a partir de una se- 
ñal modulada por amplitud de pulso. 


Demodultación de amplitud de pulso para telemetría Vea 
Demodulación (amplitud de pulso). 


Demodulación de frecuencia de pulso Proceso de recupera- 
ción del voltaje de modulación original (voltaje medido que se 
transmitió) a partir de una señal modulada de frecuencia de pulso. 


Demáidad de flujo Variable que describe la fuerza de un cam- 
po magnético. Medido en teslas, equivalentes a webers por me- 
tro cuadrado. 


Desactivación Estado en el que no existe corriente a través 
del elemento eléctrico activo, generalmente un electroimán. Pa- 
ra un relevador, es el estado en el que no existe corriente en la 
bobina de control, permitiendo de este modo que los contactos 
regresen a sus estados normales. 


GLOSARIO 


Deslizamiento (absoluto) Diferencia entre la velocidad sín- 
crona y la velocidad de rotor para un motor de inducción. Vea 
Deslizamiento (porcentual). 


Deslizamiento (porcentual Porcentaje de velocidad síncro- 
ra representada por deslizamiento absoluto. Vea Deslizamiento 
(absoluto). 


Desviación, Offset (en el control Diferencia 
permanente entre el punto de ajuste y el valor medido real. 


Detección ultrasónica Uso de una onda sonora de alta fre- 
cuencia para detectar si una trayectoria está abierta o bloqueada; 
los transductores ultrasónicos son útiles para medir o detectar 
las características internas de los sólidos o semisólidos. 


Detector de error Vea Comparador. 


Detector de falla de campo Dispositivo sensor de corriente 
dentro de un circuito de control de un motor de cd que automá- 
ticamente desconecta el devanado de la armadura si la corriente 
de campo de derivación deja de fluir por cualquier motivo. 


Detector de fase Еп un lazo de seguimiento de fase, el circui- 
to que responde a una diferencia de fase entre dos ondas cuadra- 
das para producir su voltaje de salida, el cual luego se convierte 
en el voltaje de control para un oscilador controlado por voltaje. 


Detector de Dispositivo térmico o magnético en 
un circuito de motor que está diseñado para detectar una condi- 
ción de exceso de corriente y apagar la marcha de motor. 


Detector de temperatura resistiva Vea КТР. 


Devanado de armadura Devanado electromagnético dentro 
de un generador o motor que produce el producto de salida de la 
máquina (voltaje en un generador, par en un motor). Vea tam- 
bién Devanado de campo. 


Devanado distribuido, grupo de Vea Grupo de devanado 
distribuido. 


Devanado о Fmbobinado de un servomotor que recibe un 
voltaje fijo sin variación. 


Devolución de parámetros Acto de enviar el resultado del 
cálculo o comparación/decisión lógica de una subrutina, de re- 
greso al programa principal, de forma que el programa principal 
pueda utilizar este resultado en sus propias funciones. 

Diac Dispositivo de transición conductiva utilizado en la ter- 
mina] de compuerta de un circuito de control de compuerta de 
un triac; garantiza un disparo confiable ya que entrega un pulso 
de corriente de compuerta en lugar de una corriente de com- 
puerta senoidal, 


de flujo Descripción gráfica de la secuencia de 
eventos que ocurren durante la ejecución del programa. 
Diferenciador (op amp) Circuito cuya salida es proporcional 
a la velocidad de cambio de la entrada. 
Dínamo Término genérico para una máquina de cd de rotor 
embobinado que puede actuar como un generador (conversión 
de energía mecánica a eléctrica) o como un motor (conversión de 
energía eléctrica a mecánica). 
Diodo de corrida Шие D (diodo de conducción 
versa reacción) Diodo conectado en paralelo con un elec- 
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troimán que conduce cuando el electroimán genera un voltaje 
de polaridad inversa cuando la fuente de accionamiento externa 
cambia de polaridad o se apaga. 


Diodo emisor de kız Vea LED. 


Dispositivo de corrección final (em um sistema de kazo cerra- 
do Dispositivo (generalmente una válvula) que varía la entra- 
da de energía al sistema. 


Dispositivo de medición Dispositivo de continuamente mo- 
nitorea el valor de la variable de proceso de forma que pueda ser 
comparada con el punto de ajuste deseado; también denomina- 
do dispositivo de detección, detector o transductor. Vea Trans- 
ductores. 


Dispositivo de programación Parte de un PLC utilizada para 


ingresar el programa de usuario en la memoria del procesador y 
para editarlo. Generalmente tiene un monitor que permite al 
usuario observar la ejecución paso por paso del programa. 


Dispositivo de transición condurtiva Dispositivo que actúa 
para “nivelar” las variaciones eléctricas y la sensibilidad de 
temperatura de los SCR y de otros tristores al reaccionar ante un 
voltaje específico (el “voltaje de transición oonductiva”). 


Efecto de destello Tendencia de los circuitos de control de 
potencia de tristor de cambiar de una potencia de carga cero a 
una potencia de carga sustancial cuando el potenciómetro de 
control se ajusta lentamente, requiriendo la inversión del potenció- 
metro de control para establecer una potencia de carga mínima. 


Efecto Най Fenómeno por el cual los portadores de carga que 
se desplazan a través de un campo magnético se obligan a ir ha- 
аа un lado del medio conductor. 


Eficiencia (de um motor) Proporción de la potencia de salida 
del eje mecánico de un motor a su potencia de entrada eléctrica, 


Ellminador de rebotes Dispositivo que retarda la salida cuan- 
do las superficies de contacto de un interruptor mecánico rebotan 
antes de realizar su cierre permanente, evitando de este modo 
fluctuaciones encendido/apagado no deseadas que pueden oca- 
sionar problemas en los circuitos lógicos. 

EPROM (ROM programable borrahle) ГОМ que permite 
que su programación sea borrada mediante luz ultravioleta a tra- 
vés de su abertura en el encapsulado del circuito integrado, ha- 
ciéndolo útil para la reprogramación de robots. 


Escalón Grupo de instrucciones dentro de un programa PLC, 
que controla una sola instrucción de tipo salida. O un grupo de 
antactos condicionales que controlan una bobina de relevador 
dentro de un esquema de lógica de escalera de relevador. 
Escobíillas Bloques de carbón que se mantienen unidas contra 
los anillos de deslizamiento o el conmutador de una máquina ro- 
tatoria de conversión de energía (generador o motor); diseñados 
para conectar el devanado de la armadura móvil con el mundo 
externo fijo. 

Escritura (W) Acceder a información con el propósito de 
modificarla, 


Estabilización por comnutación periódica recorte Proceso 
de “conmutación” de una señal de cd para hacer que se asemeje 


a una señal de ca, que pueda ser amplificada por un amplifica- 
dor de ca. 


Estado de alta impedanría Estado de un dispositivo digital 
de tres estados que desconecta la terminal de salida tanto de la 
línea de +5 У сото de la línea de tierra, permitiendo de este 
modo que permanezca conectada a un canal de datos sin interfe- 
rir con algún otro dispositivo que emplea el canal de datos. 


Estado de flotación Vea Estado de alta impedancia. 


Estator La parte exterior de una máquina de conversión de 
energía (generador o motor) que permanece estacionaria mien- 
tras la parte interna gira. 


Factor de ganancia integral (em el control PID) Medida co- 
mún de la efectividad o fuerza de la acción integral en un con- 
trolador proporcional más integral más derivativo, cuando el 
anntrolador PID se implementa digitalmente por medio de un 
PEG. 


Factor de ganancia proporcional (en el costrol PID) Medi- 
da común de la efectividad o fuerza de la acción proporcional en 
el controlador proporcional más integral más derivativo, cuando el 
anntrolador PID se implementa digitalmente рог un PLC. 


Factor de potencia (de um motor de ca) Proporción de la fa- 
Ф del motor, del componente de corriente que genera potencia a 
su corriente total (el componente en fase combinado con el 
amponente fuera de fase). Alternativamente, el coseno del án- 
gulo de fase entre la corriente total del motor y su voltaje de su- 
ministro. El factor de potencia es una medida de qué tan efecti- 
vamente un sistema de ca utiliza la capacidad de transportación 
de corriente de sus cables de transmisión. 


FET Conmutador circuito electrónico que utiliza un transistor 
de efecto de campo (FET) para conmutar una señal de cd antes de 
amplificarla en un amplificador acoplado de ca. 


Fibras ópticas Hilos muy delgados de vidrio o plástico que 
transportan luz desde una ubicación emisora a una receptora sin 
susceptibilidad a la interferencia eléctrica o magnética. 


Flip- flop cm геј (disparado par flanco) Dispositivo de 


memoria de un solo bit (flip-flop) que responde a sus entradas 
síncronas (S y R o J y K) sólo en el instante en que su terminal 
de reloj realiza una transición (de BAJO a ALTO, un flip-flop 
disparado por flanco positivo, o de ALTO a BAJO, un flip-flop 
disparado por flanco negativo). 


Fiujímetro Dispositivo para medir la velocidad de flujo o el 
flujo total acumulado de un fluido. 


Líneas que describen la orientación espacial 
del efecto magnético. 


Formato de en escalera Método para dibujar un dia- 
grama de circuito de control de relevador o un programa PLC 
que facilita rastrear la lógica del circuito de control. Así deno- 
minado porque asemeja una escalera, con rieles laterales y esca- 
lones. Vea también Paso. 


Fosa de recalentamiento (para barras de acero) Fosa sub- 
terránea utiliza para calentar las barras de acero antes de lami- 
narlas. 
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Fotocelda Dispositivo que produce una variación eléctrica en 
respuesta al cambio en la intensidad de luz; utilizado para detec- 
tar la presencia de un objeto opaco, el grado de traslucidez o la 
cantidad e luminiscencia de un fluido o sólido. 


Fototramistor Transistor que responde a la intensidad de luz 
sobre su lente en lugar de su corriente de base; con frecuencia 
utilizado con un LED en acoplamiento óptico. 


Frecuencía cestral (de um PLE) Frecuencia de oscilación 
ratural establecida por los valores del resistor de temporización y 
el capacitor de temporización. 


Fremado dinámico Técnica para detener un motor de forma 
rápida por medio de la desconexión de la fuente de voltaje y la 
conexión de una carga resistiva a través de la armadura para in- 
vertir la corriente en los conductores de la armadura. Vea tam- 
bién Frenado regenerativo. 


Fremado regpnerativo Mejora sobre el frenado dinámico que 
conmuta el motor a un modo generador, devolviendo la energía ro- 
tacional del dínamo a la fuente de cd en lugar de permitir que se di- 
sipe en el ambiente por la resistencia. Vea Frenado dinámico. 


Fuelle Serie de diafragmas de metal conectados que se distor- 
sionan cuando son sujetos a la presión de fluidos; utilizados para 
detectar la presión y convertirla a un movimiento mecánico. 


Generador Máquina rotatoria electromagnética que convier- 
te una entrada mecánica a una salida eléctrica. Vea también Df- 
namo. 


Grados de libertad En robótica, es el número de ejes alrede- 
dor de los cuales se puede programar el desplazamiento. 


de devanado distribuido Estructura de motor en la 
que las bobinas individuales se colocan en ranuras cercanas y se 
conectan en serie para formar un grupo, distribuyendo de este 
modo los devanados alrededor del estator. 


Habilitación del Circuito Integrado C.L (CE Chip Enable) 
Terminal de un CI que habilita al mismo que realice su tarea. 


Hisgrómetro Dispositivo de resistencia variable para medir la 
humedad relativa. 


Histéresis Еп general, situación en la que un valor dado de la 
variable independiente (x) puede producir dos valores distintos 
de la variable dependiente (y, determinada de acuerdo a si la 
variable independiente se incrementa o disminuye. La histéresis 
puede ser utilizada como una descripción del efecto de destello del 
triac, entre otros fenómenos comunes, Vea Efecto de destello, 


Humedad Cantidad de vapor de agua en el aire, medida como 
la proporción de vapor de agua presente realmente en el aire res- 
pecto a la humedad máxima que el aire puede mantener (hume- 
dad relativa porcentua)). 

агба Tubo grande rectificador de arco de mercurio y tres 
electrodos que se comporta de forma similar a un SCR pero tiene 
la capacidad de manejar enormes picos de corriente (tan gran- 
des como 10 000 amperes). 

bmpulsor Motor mecánico externo que obliga a girar al eje 
del rotor de un generador. 

Instrucción activar-salida Instrucción dentro de un progra- 
ma PLC que se refiere a una dirección de terminal de salida es- 


GLOSARIO 


pecífica y que ocasiona que la terminal de salida se active si el 
paso de instrucción es Verdadero (continuidad lógica) u ocasio- 
ra que la terminal de salida se desactive si el paso de instrucción 
es Falso (discontinuidad lógica). 


Instrucción de carga (em um uP) Movimiento de informa- 
ción de una ubicación periférica (otro circuito, por ejemplo) a 
los registros internos del microprocesador. 


Instrucción Examine- OFF Instrucción dentro de un progra- 
ma de PLC que produce continuidad lógica (como un contacto 
eléctrico cerrado) cuando la energía no está presente en la termi- 
ral de E/S referida por su dirección, pero produce discontinuidad 
gica (сото un contacto eléctrico abierto) cuando la energía 
está presente en la terminal de E/S referida por su dirección. En 
ocasiones se denomina una instrucción normalmente cerrada. 


Instrucción Examime-ON Instrucción dentro de un programa 
de PLC que produce continuidad lógica cuando la energía está 
presente en la terminal de E/S referida por su dirección, pero 
produce discontinuidad lógica cuando la energía no está presente. 


hategrador (op amp) Circuito de op amp cuya salida es pro- 
porcional al voltaje de entrada y a la cantidad de tiempo que la 
entrada ha estado presente. 


йезле de entrada lógica Vea Convertidor de señales. 


Pequeños polos colocados entre los polos princi- 
pales de ип dínamo dd, con las bobinas electromagnéticas co- 
nectadas en serie con la armadura para evitar distorsión de flujo. 


bilateral de sicio (SBS) Dispositivo de transi- 
ción conductiva bidireccional para disparar triacs que se utiliza 
en lugar de un diac en circuitos de control de dispardo de volta- 
jes bajos. En comparación con un фас, un SBS presenta un menor 
voltaje de transición conductiva, una característica de conmu- 
tación más fuerte, mejor estabilidad de temperatura, mejor si- 
metría y menor dispersión de lote. 


Interruptor de velocidad cero (obstrucción) Interruptor 
centrífugo conectado al eje de un motor; su propósito es detec- 
tar cuando el eje se detiene (velocidad cero) de forma que el cir- 
cuito de control desconecte el devanado del motor de la fuente 
de aplicación inversa para evitar que el motor arranque en la di- 
rección opuesta después de detenerse. 


Interruptor unilateral de silicio (SUS) Dispositivo de tran- 
sición conductiva unidireccional popular de bajo voltaje que 
puede variar su voltaje de transición conductiva mediante el uso 
de la terminal de compuerta. 


Intervalo de espera Fn soldadura automática, tiempo entre la 
eliminación de una parte soldada y el posicionamiento de la si- 
guiente pieza a soldar. 


hutervalo de liberación Ег soldadura, el tiempo que toma re- 
traer los electrodos del material soldado. 


htervalo de soldadura En el sistema de soldadura automáti- 
co, el tiempo durante el cual la corriente pasa a través de los 
electrodos y a través del contacto metal a metal, creando la sol- 
dadura (generalmente entre 2 y 10 segundos), tomando en cuen- 
ta que este tiempo puede alternar entre la corriente temporal- 
mente fluyendo (calentamiento) y la corriente temporalmente 
detenida (enfriamiento). 
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hiervalo de sostenimiento El la soldadura automática, el 
tiempo posterior a que la corriente se apaga durante el cual los 
cilindros de electrodo mantienen presión mientras la soldadura 
se enfría. Dura aproximadamente 1 segundo y ayuda a evitar la 
distorsión del metal fundido. 


hxtervalo de sujeción Еп el sistema de soldadura automático, 
el tiempo asignado para que los electrodos de soldadura se ajus- 
ten a la curvatura de las superficies que se soldan y hacer con- 
tacto eléctrico perfecto (generalmente de 1 segundo). 


intervalo diferencial (em el controlador Encendido-A paga- 
do) Rango más pequeño de valores que la variable medida de- 
be atravesar para ocasionar que el dispositivo de corrección pa- 
se de Apagado a Encendido a Apagado. 


Laminación Técnica de construcción en la que se utilizan ca- 
pas de asilamiento muy delgadas para separar hojas de acero. El 
propósito es limitar el efecto de las corrientes de fuga en el nú- 
Сес de una máquina de conversión de energía rotatoria. Vea 
Corriente de fuga. 


Lazo de seguimiento de fase (PLL) Utilizado para la modu- 
lación de frecuencia de pulso, el lazo trabaja al cambiar automá- 
ticamente el voltaje de control aplicado a su oscilador controlado 
por voltaje para hacer la frecuencia de oscilación exactamente 
igual a la frecuencia de la señal de entrada recibida. 


Lazo de de fase 565 Utilizado para la demodu- 
lación de frecuencia de pulso. Vea Lazo de fase bloqueada 
(LFB). 

Lazo de tierra Disposición incorrecta de circuito en la que un 
elemento conductivo se conecta a tierra física (o tierra de cha- 
sis) en más de un punto a lo largo de su estructura. Un lazo de tie- 
ra es susceptible de ruido magnético ocasionado por un flujo 
magnético variante en el tiempo a través del plano del lazo. 


LED (diodo de emisión de huz) Semiconductor que emite luz 
cuando transporta corriente en la polarización directa. 


Ley de Faraday Representa este hecho de la naturaleza: 
Cuando un segmento de cable se sujeta a un flujo magnético va- 
riante en el tiempo, el voltaje inducido por vuelta (en volts) es 
igual a la velocidad de tiempo de cambio del flujo magnético 
(en webers/segundo). 

Ley de Lemz El siguiente hecho de la naturaleza: Si fuerzas 
externas ocasionan que una bobina de devanado experimente un 
cambio en el flujo a través de la bobina, el devanado intentará 
drcular corriente en sus conductores en la dirección que ocasio- 
ne que su propio flujo se oponga al cambio. 

Linealidad (de un potenciómetro) Medida del grado en el 
que la resistencia del elemento potenciómetro se distribuye uni- 
formemente a lo largo de la longitud del elemento. 

LVDT Transformador de devanado secundario dual con nú- 
deo móvil que proporciona una señal de voltaje de salida de ca 
proporcional a su desplazamiento físico (generalmente peque- 
ño, de una pulgada o menos). 


Magnética, saturación Vea Saturación magnética. 
Magnético, polo Vea Polo magnético. 


957 


Mamnejador Amplificador de salida. También denominado 
acoplador. 

Manejador cd por modulación de amplitud de pulso Siste- 
ma de control de velocidad para un motor de cd en el que se uti- 
liza una modulación de amplitud de pulso conmutada por tran- 
sistor. Tiene la misma ventaja fundamental de eficiencia que un 
SCR (el transistor está todo encendido o todo apagado de modo 
que el consumo de potencia interna es cercano a cero). 


Manejador iversor (para ша motor de inducción de CA) 
Circuito de accionamiento de motor de frecuencia variable que 
convierte el voltaje de motor cd a ca, en contraposición a reali- 
zar la conversión ca aca, como un cicloconvertidor. 


Mamrn de enseñanza Dispositivo de conmutación portátil 
unido por cable a un microprocesador de robot de modo que 
cuando se encuentra en modo de enseñanza el usuario humano 
puede guiar al robot a través de una secuencia manipuladora de- 
seada. 


Marco de tiempo (en telemetría digita) Cantidad de tiempo 
asignada para aplicar la corriente de bits seriales a los cables de 
transmisión, exclusivo para tiempo SYNC. 


Marcha de motor Relevador con contactos de trabajo pesa- 
do, capaz de transportar corrientes de entrada a un motor y de 
interrumpir de forma segura la corriente de trabajo del motor. 


Marcha de motor en inversión Marcha de motor dual (dos 
bobinas, mutuamente exclusivas) que es capaz de invertir la di- 
rección de un motor al invertir la polaridad del voltaje de arma- 
dura aplicado (para cd) o de invertir la secuencia de fase y así la 
dirección del campo magnético rotatorio (para ca de 3 fases). 


Mecánica, potencia Vea Potencia mecánica. 


Medio paso En la operación del motor de pasos, la más pe- 
queña de las dos cantidades de paso angular posibles, que ocu- 
rre cuando un transistor simple alterna con un par de transisto- 
res que se encienden. 


Micropaso Técnica de motor de pasos para producir ángulos de 
paso muy pequeños, logrados mediante la modulación de los vol- 


tajes de suministro de alimentación a las bobinas de fase. 


(ИР) Circuito integrado que obtiene las 
instrucciones del programa, las decodifica y las ejecuta. 


Modo hidirecciomal Forma de operar un motor de pasos en el 
que cada paso puede estar seguido por el siguiente paso en la di- 
rección opuesta, Este modo limita la velocidad pero permite que 
el motor se detenga rápidamente. 


Modo de costrol Una de las cinco formas en las que reaccio- 
na un controlador de lazo cerrado de un sistema ante un error. 


Modo unidirecciomal Modo de operación de un motor de pa- 
ss en sólo una dirección. Hace posible una mayor proporción y 
velocidad de paso máxima, sin embargo, la mayor potencia de- 
be alcanzarse gradualmente incrementándose desde la menor 
velocidad bidireccional; y Јо mismo para la desaceleración an- 
tes de detenerse. 


Modulación (por amplitud de pulso) Técnica para variar 
continuamente la potencia promedio a una carga eléctrica me- 
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diante la variación del ciclo de carga (amplitud) de los pulsos 
aplicados a la carga. 


Modulación de amplitud de pulso para telemetría Vea Mo- 
dulación (amplitud de pulso). 


Modukación de frecuencia de pulso Témica de codificación 
del valor de un voltaje medido mediante el ajuste del voltaje para 
variar la frecuencia de una cadena de pulsos. 


Modulación de de pulso Técnica de codificación 
del valor de un voltaje medido mediante el ajuste del voltaje para 
variar la posición a la que se presenta un pulso muy corto en re- 
lación con el flanco de un pulso de referencia. 


Motor Máquina rotatoria que convierte la energía eléctrica en 
mecánica. 


Mota arranque capacitivo Motor en el que un interruptor 
centrífugo sobre el eje del motor se abre cuando el eje alcanzó 
una cierta velocidad crítica, por lo general de aproximadamente 
la mitad de la velocidad de sincronización. El interruptor desco- 
necta la bobina de arranque y su capacitor de desplazamiento de 
fase en serie. 


Motor cd de magneto Conceptualmente es el 
mismo que un motor de bobina-rotor configurado en deriva- 
ción, excepto que el campo magnético se estabiliza por magne- 
tos permanentes montados sobre el estator. 


Motor de arranque de reactanría Motor que tiene una dis- 
posición mecánica que produce un efecto de barrido de flujo 
mediante la utilización de polos salientes que están deformados, 
con un lado teniendo un espacio vacío amplio al rotor y el otro 
lado un espacio vacío angosto. La sección más amplia tiene una 
reactancia magnética mayor y por ello crea un desplazamiento 
de tiempo que imita un campo en rotación. 


Motor de ca de fase dividida Motor con dos bobinas de esta- 
tor que transportan corrientes de fase desplazadas por aproxi- 
madamente 90 grados, que produce un campo magnético girato- 
rio que impulsa al rotor con él. 


Motor de cd configurado en derivación Motor cuya bobina 
de campo de alta resistencia se encuentra eléctricamente en pa- 
ralelo (derivación) con la bobina de la armadura; tal motor tiene 
una buena regulación de velocidad pero un bajo par de arran- 
que. Vea también Motor ad configurado en serle. 


Motor de cd configurado en serie Motor cuyo devanado de 
campo de muy intenso se encuentra eléctricamente en serie con 
la armadura. Tal motor tiene un buen par de arranque y una baja 
regulación de velocidad. Vea también Motor de cd configurado 
en derivación 


Motor de cd de Motor que combi- 
ra devanados en derivación y en serie para lograr un compromi- 
so entre las características de operación de cada configuración. 


Motor de cd sin escobillas (disparado por posición) Motor 
que contiene sensores de posición de efecto de Hall que detec- 
tan cuando el rotor se encuentra en la posición instantánea ade- 
cuada para que las bobinas electromagnéticas del estator se en- 
dendan y se apaguen. El sensor envía señales а un controlador 
de secuencia en lazo cerrado, el cual luego conmuta los transis- 
tores de control. Vea Electo de Hall. 


GLOSARIO 


Motar de copa Tipo de motor sin núcleo que tiene un montaje 
en forma de copa fabricado de fibra de vidrio u otro material con 
pistas de cobre impresas o cables individuales que realizan la 
función de las conductores de armadura. Vea Motor sin núcleo. 


Motor de disco Tipo de motor sin núcleo que utiliza un disco 
ligero con pistas de cobre adheridas colocadas para formar en- 
volturas de armadura de una sola vuelta; su característica prin- 
dpal es que el flujo de campo magnético no es radial sino que 
apunta de forma paralela al eje (axial). Vea Motor sin núcleo. 


Motor de inducción de dos fases Motor en el que los deva- 
rados de fase del estator son accionados рог dos fuentes senoi- 
dales de ca que están desplazadas de fase por 90 grados, crean- 
do de este modo un campo magnético de fuerza constante que 
gira a velocidad constante cuando el rotor intenta seguirlo. 


Motor de pasos de reactancía variable Motor de pasos que 
utiliza un rotor dentado no magnético en lugar de un magneto 
permanente, de modo que el rotor siempre se desplaza a una po- 
sición que minimiza la reactancia magnética de la trayectoria 
general de flujo (es decir, los espacios vacíos totales combina- 
dos en la trayectoria). 


Motor de pasos Los motores de pasos no tienen escobillas o 
bobina de armadura; en lugar de ello sus rotores avanzan en ali- 
neación con las bobinas de estator activadas que se encienden y 
apagan por medio de transistores externos. 


Motor de polo sombreado Motor de ca que tiene polos sa- 
lentes dentados con un anillo de cobre envuelto alrededor del 
lado dentado de cada polo. Esto crea la apariencia de desplaza- 
miento de tiempo del flujo que imita un campo en rotación. 


Motor de rotor sin acero Vea Motor sin núcleo, 


Motor sin múcleo Desarrollados para permitir una acelera- 
ción y paro muy rápidos, los motores sin núcleo no tienen acero 
en el rotor, logrando de esta forma una inercia mecánica muy 
baja; también llamados Motores de rotor sin acero. 


Motores comuuntados electrónicamente Tipo de motores 
que no tienen un conmutador mecánico, que incluyen tanto a los 
motores de pasos como a los motores sin escobillas; poseen 
ciertas ventajas sobre los motores de conmutación convencio- 
nal. Vea Motores de pasos, Motor de cd sin escobillas. 


Movimiento Movimiento robotizado que involu- 
cra movimientos simultáneos de dos o más ejes. 


Muliplexor Dispositivo que recibe varias entradas, enviando 
sólo una de ellas a la salida en cualquier momento; por lo gene- 
ral ocupa un breve tiempo en enviar una entrada y cambia a otra 
entrada. 


Multivibrador monnestable, one-shot 555 Circuito que pro- 
porciona un pulso de duración fija, que utiliza un circuito inte- 
grado conocido como 555 (a partir del número de código del fa- 
bricante). En ocasiones es utilizado como un one-shot variable 
para suministrar el pulso de encendido al transistor de conmu- 
tación de carga en un sistema de modulación de amplitud de 
pulso. 


Mulkivibrador monostable Vea One-shof. 


Neutro (de una Y) El punto central donde los tres devanados 
de fase individual se conectan, Vea Configuración en Y. 
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Oneshot Circuito digital cuya salida temporalmente pasa a 
ALTO por un tiempo fijo posterior a un evento de disparo. For- 
malmente es un multivibrador monostable. 


Opamp Amplificador operacional, un circuito integrado am- 
plificador con una entrada diferencial, que tiene una ganancia 
de voltaje muy alta y una resistencia de entrada muy alta. 


de almacenamiento (por um р Р) Movimiento de 
información fuera de un registro interno del microprocesador a 
un circuito o dispositivo periférico. 


Operación de lectura (R)  Accesar a información digital sin 
modificarla, 


Oscilador 555 —Oscilador que utiliza un circuito integrado co- 
nocido сото 555, Con frecuencia es utilizado en la modulación 
de amplitud de pulso para proporcionar señales de disparo de 
frecuencia constante. 


Oscitador comtrolado por voltaje (VCO) Oscilador cuya 
frecuencia de oscilación es variable mediante la variación del 
voltaje aplicado a su terminal de control. Un VCO es una de las 
partes esenciales de un lazo de seguimiento de fase. 


Oscilador de relajación Oscilador simple de construir que 
utiliza un circuito temporizador RC y un UJT para descargar pe- 
riódicamente al capacitor. 


Par Acción de giro mecánico que se sobrepone a la oposición al 
movimiento; medido en libra-pie (lb-ft) o newton-metro (N-m). 


Par de arranque (de um motor) Cantidad de par producida 
por un motor en el momento que comienza a acelerarse desde 
una posición de alto. El par producido a la velocidad = 0. 


Par de arranque Par mecánico requerida por un dispositivo 
de carga para desplazarla a partir de la posición de paro; el 
par de arranque de arranque de un motor debe ser mayor que el par 
œŒ inercia de la carga. 


Par de detención Cantidad máxima de par originada por una 
carga que un motor de pasos puede soportar sin deslizarse cuan- 
do los devanados de polo del estator se desactivan. 


Par de retención En un motor de pasos de magneto perma- 
rente, la cantidad máxima de par de retención de carga que el 
motor puede soportar sin perder su compresión y que el eje res- 
bale de su posición, suponiendo que el devanado del estator per- 
manece activado. 


Par trezado Dentro de un lazo de señal, un cable de señal y 
un cable de retorno que están trenzados por toda su longitud pa- 
ra evitar la inducción de ruido de campos magnéticos variantes. 
Partes tratadas con calor Inmersión de partes metálicas tra- 
tadas con calor en aceite o agua para impartirles capacidades 
metalúrgicas adecuadas al metal. 

Pam completo En la operación del motor de pasos, la más 
grande de las dos cantidades de paso angular posibles, que ocu- 
rre cuando sólo un transistor se enciende en cualquier momento. 
Рита Dispositivo en el extremo de un brazo de robot que su- 
jeta el objeto que será manipulado por el robot. 


PLC Vea Controlador lógico programable. 


Polo magnético Superficie desde donde las líneas magnéticas 
emergen (polo norte) о reingresan (polo sur). 

Polo morte Superficie de un magneto desde donde emergen 
hs líneas de flujo al espacio circundante. 


Polo ar Superficie de un magneto a la que reingresan las lí- 
neas de flujo desde el espacio circundante. 


Portador de vacto Dispositivo de agarre robótico de termina- 
ción de brazo que sostiene un objeto aplicándole una copa de 
vacío o una superficie de vacío, generalmente obtenida de un 
venturi que transfiere aire comprimido. 


Fot Vea Potenciómetro. 

Potencia aparente (S) El producto simple del voltaje rms 
multiplicado por la corriente rms sin considerar la relación de 
fase V-I. 

Fotencía mecánica Producto del par y la velocidad rotacio- 
nal; puede expresarse en unidades de watts o de caballos de 
fuerza. 

Potencia real (Р) Potencia eléctrica real, tomando en cuenta 
el voltaje rms y la corriente rms y también la relación de fase V-I, 


adiferencia de la potencia aparente (5), que no toma en cuenta 
ha relación de fase V-I. 


Potenciómetro Resistor variable de tres terminales capaz de 
una división de voltaje variable del voltaje aplicado a través 
de las terminales de sus extremos. El componente más común 
en los transductores de medición industrial. 


Procesador (de um PLC) Parte de un controlador lógico pro- 
gramable que almacena y ejecuta el programa de usuario. A di- 
ferencia de las otras dos partes de un PLC, es decir, el chasis de 
Е/$ y el dispositivo de programación. 

Programa de usuario (de un PLC) Conjunto de instruccio- 
nes de programación que desarrolla im usuario, las cuales se 
ejecutan por el procesador de PLC para controlar un sistema in- 
dustrial. 

Pxicrómetro Dispositivo para medir la humedad relativa me- 
diante la comparación de las proporciones de evaporación de un 
bulbo seco y un bulbo mojado. 

Pulso de SYNC (en telemetría баі) Pulso enviado a la lí- 
nea de transmisión que permite que el circuito de recepción sin- 
сопісе sus acciones con el circuito emisor. 

Punto de ajuste El valor deseado de la variable medida en un 
sistema de lazo cerrado. 

Punto de par núndmo (para un motor de inducción) La 
máxima cantidad de par que el rotor puede entregar a la carga 
antes de que pierda su capacidad de seguir al campo rotatorio. 
De forma alternativa, la cantidad máxima de par que el motor 
puede producir, si se exige más par, el motor se detendrá. 
Rango de captura Rango de frecuencias de entrada que un 
PLL puede seguir. Vea Rango de enganche. 

Rango de enganche Rango de frecuencias de entrada que un 
PLL puede seguir si ya ha capturado la señal de entrada. Vea 
Rango de captura. 

Razón voltaje a corriente V/f (para um motor de ca) Cuan- 
@ un control de velocidad de frecuencia variable de un motor 
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de ca se implementa, el voltaje de alimentación del motor debe 
ajustarse para mantener una razón constante, la razón V/f. 


Reacción de armadura Problema que surge cuando el cam- 
po magnético de un motor rotor-bobina se distorsiona debido al 
flujo de la armadura a una carga de par pesada. Vea Interpolos. 


Rebohinado Una vez que se procesó el material de banda se 
bobina (rebobinado) para manejo y envío. 


Rectificador controlado por silicio (SCR) Dispositivo de 
estado sólido de tres terminales que actúa como un interruptor 
muy rápido y se utiliza para controlar grandes corrientes entre- 
gadas a una carga; cuando está encendido, actúa сото un inte- 
muptor cerrado; cuando está apagado, actúa como un interruptor 
abierto. 


Registro de corrimiento Cadena de flip-flops que transfieren 
Su contenido de uno a otro. 


de velocidad (de um motor) Medida que cuánto 
cambio de velocidad relativa se presenta cuando la demanda de 
par de la carga varía del mínimo al máximo. 


Relación de Lorentz Representa este hecho de la naturaleza: 
La fuerza mecánica sobre un cable que transporta corriente den- 
tro de un campo magnético es igual a la longitud del cable mul- 
tiplicada por la corriente multiplicada por la fuerza del campo 
magnético. Si la dirección de la corriente y la dirección del flu- 
Jo magnético son perpendiculares entre sí, la fuerza mecánica 
será perpendicular a ambas, por medio de la técnica de multipli- 
cación cruzada. 


Relación de coeficiente de ixtrízmeco (n) En un 
UJT el coeficiente de la resistencia entre el emisor y la base 1 a 
ра resistencia interna total entre la base 2 у la base 1. Este coefi- 
dente, multiplicado por el voltaje, fija el voltaje máximo de un 
UJT (Vp). 

Relevador Bobina magnética y sus contactos controlados con 
la bobina activándose o desactivándose por la operación de in- 
terruptores o contactos condicionales, Un relevador puede reali- 
zar operaciones lógicas. Vea Activación, Desactivación. 


Reloj Circuito de proporciona un flujo continuo de pulsos de 
anda cuadrada utilizados para sincronizar distintos dispositivos 
digitales entre sí. 

Resistencia de armadura (R,) Resistencia de la armadura 
de un motor. 


Resolución (de un El cambio de resistencia 
más pequeño posible, es decir, la resistencia de una vuelta de 
alambre en un potenciómetro de alambre enrollado. 


Resolvedor Dispositivo similar a un generador que relaciona 
la magnitud o fase del voltaje medido a la posición angular ab- 
soluta de un eje medido; también llamado codificador de eje. 
Retardo de reacción de un proceso Retardo de tiempo entre 
la aplicación de una acción correctiva y el resultado final de esa 
acción; también llamado Retardo de constante de tiempo. 
Retardo de restricción de tiempo (em comtrol de procesos) 
Vea Retardo de reacción del proceso. 

Retardo de tramferencia (en el control de procesos) Tipo 
de retardo entre la aplicación de una acción correctiva y la apa- 
rición del resultado de esa acción que ocurre en un proceso de 
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dos capacidades donde el primer cambio debe anticiparse co- 
rrectamente antes de que el segundo cambio en cascada pueda 
iniciar. 

Retardo de transportación (en el cosatrol de procesos) Tipo 
de retardo entre la aplicación de una acción correctiva y la apa- 
rición del resultado de esa acción que se presenta mientras el 
material se transporta de la ubicación de entrada de energía y 
el dispositivo de medición. 


Retroallmentación de comtador ЕМЕ Fn un sistema de con- 
trol de velocidad de motor, es la técnica para detectar el conta- 
dor ЕМЕ del motor y aplicarlo al circuito de control de disparo 
del tristor de forma que las variaciones en la velocidad del mo- 
tor tiendan a corregirse de forma automática. 
Retroallmentación negativa (para шз amplificador) Prácti- 
ca de aplicar una parte de la señal de salida de regreso a la en- 
trada de tal forma que se oponga a la señal de entrada original. 
Es una іёспіса de estabilización. 


Robot de detención positiva Robot en el que cada eje (grado 
de libertad) puede posicionarse solo en una de sus dos posicio- 
nes extremas. 


Robot de selección y ubicación Robot que selecciona un ob- 
jeto y lo coloca en otro lugar, sin considerar la trayectoria desde 
el lugar de selección al lugar de depósito; en ocasiones es utili- 
za como sinónimo de un robot de detención positiva. 


Robot de trayectoria continua Robot que puede producir 
una trayectoria de herramienta especificada de forma precisa a 
través del espacio, sin importar la condición de carga de la he- 
rramienta. 


Robot industrial Dispositivos de control de herramienta que 
puede programarse mediante una computadora para que desem- 
peñe manipulaciones mecánicas. 


Robot punto a puto Robot que puede desplazarse cualquier 
grado de libertad a cualquier punto intermedio entre sus dos po- 
siciones extremas. En otras palabras, un robot que puede colo- 
car su herramienta en cualquier lugar que se le indique. 


Robot Vea Robot industrial 


Rotor de jaula de ardilla Rotor que consiste de anillos termi- 
rales conectados por barras de conducción de aluminio dispues- 
tas en ranuras en el núcleo magnético; utilizado en un motor de 
inducción. 


Rotor Parte interna en forma de cilindro de un generador o 
motor que está conectada al eje y que rota mientras la parte ex- 
terior (estator) permanece estacionario. 


RTD (detector de temperatura resistivo) Transductor de 
medición de temperatura que utiliza cable de metal puro, que 
tiene una característica lineal de resistencia en función de la 
temperatura. 

Ruido Voltaje que de forma incorrecta se incorpora a un cir- 
сіно de señal como resultado del acoplamiento capacitancias 
parásitas (ruido eléctrico) o de variaciones de flujo magnético 
parásitas (ruido magnético). 

Salida de tres estados Diseño electrónico digital enel que ca- 
da línea de salida de un dispositivo sensor de información tiene 
tres capacidades: pasar a 0 (potencial tierra), pasar a 1 (poten- 
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dal +5 V) y desconectarse de ambas líneas de alimentación de 
potencia (estado flotante). Vea Estado de alta impedancia. 


Saturación magnética Efecto dentro de un núcleo magnético 
que ocasiona que su densidad de flujo magnético pierda su pro- 
porcionalidad con la corriente de bobina. 


SCR Vea Rectificador controlado por silicio, 
Sección de entrada Los dispositivos que suministran infor- 
mación del sistema y parámetros del operador a la sección lógi- 


ca de un sistema de control industrial. También conocida como 
sección de recopilación de información. 


Sección de recopilación de información Vea Sección de en- 
trada. 


Sección de salida Parte de un sistema de control industrial 
que toma las señales de salida de la sección lógica y las convier- 
te o amplifica a una forma útil (ejemplos: marchas de motor, so- 
lnoides, lámparas). Vea Sección lógica 


Sección de toma de decisiones Vea Sección lógica. 
Sección del dispositivo actuador Vea Sección de Salida. 


Sección lógica Parte de un sistema de control industrial que 
actúa sobre la información proporcionada por la sección de en- 
trada de una forma lógica preestablecida También conocida como 
la sección de toma de decisiones. Vea Sección de entrada. 


Sensor de Dispositivo que proporciona una se- 
ѓа] binaria de que un objeto está cerca (en la proximidad) de una 
cierta superficie, que con frecuencia es una pinza de robot. 
Señal de error (en un sistema de kazo cerrado) Señal produ- 
cida por el comparador cuando el valor medido varía respecto al 
punto de ajuste (el valor deseado). 


Separación Se refiere а un relevador cuya bobina se desactiva. 


Servoampllficador Circuito amplificador que aumenta el 
voltaje de error de posición para producir un voltaje de control 
de servomotor para accionar su bobina de control. 


Servomotor deca Conceptualmente similar a un motor de fa- 
se dividida, pero con conductores de barra-rotor más delgados 
que proporcionan al motor su característica única de velocidad 
vs. par. 

Servomecanizmo Sistema de lazo cerrado que actúa para 
mantener un objeto como su punto de ajuste mecánico. 


Sincronizador (para nuitiplexión) Circuito que mantiene la 
annsistencia entre la entrada que se transfiere instantáneamente 
por el multiplexor y el extremo emisor de un sistema de teleme- 
tría, y la salida que recibe instantáneamente la salida del demul- 
tiplexor en el extremo receptor del sistema. 


Sistema de lazo abierto Sistema que no se autocorrige cuan- 
do ocurren variaciones en la entrada y en las condiciones del 
proceso de forma espontánea; este sistema requiere monitoreo 
humano. 

Sistema de Lazo cerrado Sistema autocorregible, que utiliza 
un detector de errores y un controlador para obligar a la variable 
medida hacía su valor de punto de ajuste. 


Sobretíro exceso del Матйе (de um motor de pasos)  Fenó- 
meno en el que un motor de pasos pasa de largo la posición de 


paso deseada, luego se recupera y oscila alrededor de la posi- 
ción antes de estabilizarse. 


Solemnide Electroimán especializado que funciona como un 
dispositivo actuador (para válvulas, contactos, etcétera). 


Subiutervalo de calentamiento La parte del intervalo de sol- 
dadura durante la cual existe corriente en los electrodos de solda- 
dura. Vea Intervalo de soldadura. 


Subírtervalo de enfriamiento Parte del intervalo de solda- 
dura durante el cual no existe corriente en los electrodos de sol- 
dadura. Vea Intervalo de soldadura. 


Subrutima Programa PLC que se extiende del programa de 
usuario principal y al que salta el programa principal si se cum- 
plen ciertas condiciones. Generalmente una subrutina atiende el 
propósito de concentrar en un solo sitio operaciones de cálculo 
o lógicas/de comparación que de otro modo tendrían que repe- 
tirse dos o más veces en distintas ubicaciones en el programa 
principal. 


Tacómetro Dispositivo que mide la velocidad angular de un 
eje rotatorio ya sea mediante la detección de la magnitud del 
voltaje o mediante la respuesta a la frecuencia de la forma de 
anda. 


Tara Peso del contenedor que debe restarse del peso total medi- 
do para encontrar el peso real del material dentro del contenedor. 


Tasa de cambio (em control PID) Medida común de efectivi- 
dad o fuerza de la acción derivativa enel controlador proporcional 
más integral más derivativo, cuando el controlador PID se im- 
plementa de una forma analógica. 


Tasa de reinicio (an comtrol PID) Medición común de la 
efectividad o fuerza de la acción integral en un controlador pro- 
porcional más integral más derivativo, cuando el controlador 
PID se implementa en forma analógica. 


Telemetría digital Telemetría en la que la variable medida se 
œdifica digitalmente y los bits se transmiten de forma serial. 


Telemetría Proceso de transmitir de forma confiable informa- 
dón medida sobre largas distancias mediante la conversión del 
valor analógico original a modulación de pulsos o código digital. 


Temporizador de retardo de apagado Temporizador que 


comienza a acumular el tiempo cuando su bobina de control 
se desactiva o en el estado sólido, cuando su entrada digital es 
BAJO, o en un PLC cuando sus condiciones de pasos son lógi- 
camente falsas. Lo opuesto a un temporizador de retardo de en- 
cendido. 


Temporizador Dispositivo que crea un retardo de tiempo en- 
tre dos eventos, uno llamado el evento de disparo y el otro el 
evento de salida. 


retestivo Temporizador que retiene un valor 
de tiempo parcialmente acumulado cuando su acción de acumu- 
lación se detiene. Cuando el temporizador comienza a contar 
nuevamente en el futuro, comienza a acumular a partir de ese 
valor retenido. Tal temporizador debe reiniciarse explícitamen- 
te por una acción independiente (paso independiente en el ám- 
bito de PLC). 
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Teorema de numestreo de Nyquist Este teorema establece 
que la frecuencia de muestreo no debe ser menor que el doble de 
h variación de frecuencia más alta que será adquirida. 


Terminales principales (de um triac) Las dos terminales de 
triac entre las cuales pasa la corriente principal (pasa la corrien- 
te de carga). 

Termistor Transductor de temperatura con un coeficiente de 
temperatura negativo grande de resistencia, permitiendo de este 
modo una respuesta fuerte pero no lineal al cambio de tempe- 
ratura. 


Termoacoplador Transductor de temperatura que consiste de 
un par de cables de metales distintos unidos para formar un la- 
20. Al producir un voltaje de lazo de bajo valor, lleva la medi- 
ción de temperaturas muy altas con buena linealidad. 


Tesla Unidad utilizada para medir la densidad de flujo mag- 
nético. 


Tiempo muerto (en el control de procesos) Cantidad real de 
tiempo que una acción de corrección permanece sin detección 
por parte del dispositiva de medición debido al retardo de trans- 
ferencia y/o al retardo de transportación. 


Tector Dispositivo de protección contra picos transitorios 
de alto voltaje; actúa como dos diodos zener conectados conjun- 
tamente, el trirector pone en corto la parte del transitorio de vol- 
taje que excede su valor de voltaje nominal. 


Tiristor Término genérico para los semiconductores de con- 
mutación de potencia en compuerta, incluyendo tanto SCR co- 
mo triacs. Vea SCR, triac. 


Tramsdurtor Dispositivo de medición que proporciona una 
señal de salida eléctrica, generalmente un voltaje o resistencia. 


Tramferencía de Acto de enviar el valor pre- 
sente de una varlable desde el programa principal a una subruti- 
ra de forma que ésta pueda ejecutar un cálculo о funciones ló- 
gicas o de comparación utilizando este valor presente. 


Transformador de pulso Transformador especialmente dise- 
rado para acoplar los rápidos pulsos de voltaje que se observan 
en los circuitos de disparo de compuerta de tristor. 


Tramformador de soldadura Transformador cuyo devanado 
secundario lleva corriente alas terminales de energía de electrodo. 


Tranmtemador diferencial variable neal Vea LVDT (Li 
rear Variable Diferential Transformer). 


Transistor monounión (UJT) Dispositivo conmutador de 
transición conductiva que se utiliza en los circuitos de control 
de compuerta para SCR y en mucho otras circuitos industriales 
(temporizadores, osciladores, generadores de formas de onda). 


Transistor monsunión programable (PUT) Dispositivo se- 
miconductor similar a una UJT estándar, excepto que su voltaje 
pico es determinado por circuitos externos (en lugar de por una 
relación de separación intrínseca, lo que hace programable al 
dispositivo). 

Tramsportador de tornillo Conducto largo con un tornillo in- 
temo adaptado a lo ancho solo ligeramente más pequeño en diá- 
metro que el propio conducto. Cuando gira, transporta material 
pulverizado sobre el conducto. 
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Тас Tristor bidireccional utilizado para controlar la corrien- 
te promedio a una carga de ca; difiere de un SCR en que puede 
anducir corriente en cualquier dirección. 


Tripleta (de um ciclocoarvertidor) Grupo de tres SCR res- 
ponsables de producir uno de los medios ciclos de la forma de 
anda de salida. La tripleta positiva produce el medio ciclo posi- 
tivo y la tripleta negativa produce el medio ciclo negativo. 


Tubo de Bowdon Tubo oval de metal que tiene una elastici- 
dad que, mediante su distorsión, se utiliza como dispositivo sen- 
sor para medir la presión de un fluido y convertirla a un movi- 
miento mecánico. 


Unión сайеше Unión en un termoacoplador que está sujeta a 
la temperatura más alta. 


Unión fría Unión en un termoacoplador que está sujeta a la 
temperatura menor. 


Valor medido (de un sistema de lazo cerrado) Valor deter- 
minado de forma continua por un dispositivo de medición de 
forma que pueda ser comparado con el punto de ajuste (valor 
deseado). 


Válvula de solenmníde Válvula operada por solenoide que es 
útil para el modo de control encendido-apagado. 


Válvula electrohidráclica Válvula de posición variable que 
es desplazada por presión del aceite hidráulico en respuesta a la 
corriente eléctrica a través de su bobina de actuación. 


Válvula electroneumnática Válvula de posición variable que 
es desplazada por presión neumática (aire) en respuesta a la co- 
rriente eléctrica a través de su bobina de actuación. 


Variable de proceso (de um sistema de kazo cerrado) Varia- 
ble cuyo valor se mide para comparación con el punto de ajuste, y 
que el sistema intenta corregir si se desvía del punto de ajuste. 
Vea Válor medido (de un sistema de lazo cerrado). 


Variables de fase (em ша sistema de З fases) Los voltajes y 
hs corrientes asociados con los devanados de fase individuales 
dentro de la fuente o la carga. Estos devanados no están dispo- 
nibles para medición tanto del voltaje como de la corriente des- 
de fuera del gabinete de la carga o fuente de 3 fases. 
Variables de línea (en un sistema de З fases) Voltaje y co- 
triente asociados con el acceso sólo a las líneas de transmisión; 
no dependen del acceso al devanado de fase interna de la fuente 
de 3 fases o de la carga de 3 fases (motor). 

Velocidad síncrona Velocidad angular del campo rotatorio en 
el motor de inducción; se deriva de la frecuencia de línea y el 
rúmero de polos de la estructura de motor. 

Venturi Sección angosta de un contenedor de fluido (ducto) 
en la que la velocidad del fluido es alta y la presión estática es 
baja. 

Voltaje pico (Vp) En un UJT, el valor del voltaje emisor a ba- 
se 1 por debajo del cual el UJT se bloquea y por encima del cual, 
el UJT se dispara. En el disparo, el UJT crea un pico de corrien- 
te similar a un circuito cerrado del emisor a la base 1. 

Weber Unidad utilizada para medir la cantidad de flujo mag- 
nético sin considerar su densidad (sin considerar el área que 
contiene el flujo). 
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Comparador, 893-97 
{controlador electrónico, 892-97 


NAND (NO Y), 10, 708 
NOR (NI o NO O), 10 
NOT (NO), 10. Véase también Inversor 
OR (0), 10 
Compuertas lógicas, 10-11, 708 
Conductores 
de armadura del motor de fase dividida, 499-500 
de conexión a tierra, 938-39, 941 
Conexión de funcionamiento monofásico par mator de fase 
dividida, 503 
Configuración 
de robat de brazo articulado, 890 
esférica de robot, 890 
Conmutación 
forzada, 775 
natural, 775 
Conmutador mecánico, 542-44 
Conmutadores periódicos fotorresistivos, 427-29 
Constante de tiempo derivativa, 390 
Constantes de tiempo, 62, 382, 394 
Contactor trifásico, 493-95 
Contactores, 491-95 
Contador, 45-46, 108-08 
creciente y descendente, 56 
de décadas, 49-50 
descendente, 86-69, 108 
y PLC, 88 
Contadores descendentes de décadas, 56-57 
Control 
ablerto-cerrado (encendido-apagado), 358-59, 491-92 
bidireccional de onda completa, 170, 172 
con tres funciones. Véase Modo proporcional más integral 
más derivada de control 
de armadura, 744 
de campo, 744 
de guía de orilla para enrollador de lámina, 709-12 
de humedad 
en el proceso de humectación textil, 730-33 
en una bodega, 733-36 
relativa en un proceso de humectación textil, 730-33 
de memoria RAM, 858 
de velocidad, reversible, 748-49 
en lazo cerrado con microcomputadora en línea, 846-85 
flotante, 483 
proporcional más reajuste, 792-804 
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reversible de velocidad, 748-49 
unidireccional de onda completa, 170 
Controlador, 692-97, 725, 729-30 
de СО», 721-30 
de dióxido de carbono 
medición de la concentración, 724-28 
proceso de cementación de, 721-23 
de humedad de una bodega, 733-36 
de temperatura de aceite para templado, 688-90 
de tensión en lámina, 704-09 
de tres posiciones, 482 
gico programable. Véase PLC 
Convertidor 
de voltaje o corriente de amplificador operacional, 312-13, 
29-31 
electroneumático de señal, 486-87 
op amp, 313-14 
Convertidores, 18 
de frecuencia. Véase Cicloconvertidor 
de señal, 16-19 
Corriente 
catódica (Zak), 164 
de activación, 492 
de desplazamiento de fase, 644-45 
de disparo, 492 
de compuerta (&т), 164-87, 222-23 
de fuga (Fuga), 491 
de puesta en marcha, 492 
de retención, 164, 223, 492 
en función de velocidad, de motores de ca, 654 
voltaje, características de los UJT, 189-91 
Corrientes 
en devanado, diferencia de fases en, 500-0 1 
parásitas, 534 
Curva 
de S en función de t, 653-55, 668-69 
de saturación, 559 
universal de constante de tiempo, 63 
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Decodificador, 49 
ВСР a 1 de 10. Véase Decodificador de BCD a decimal 
de BCD a decimal, 49, 720-21. Véase también 
Decodificadores 
de código de exceso +3 a decimal, 49 
de Gray a decimal, 49 
Decodificadores 46-49, 253-54 
Deformímetros, 436-39 
Demodulador, 700-02, 728 
FM de pulsos, 814-18 
Demultiplexor (DEMUX), 819, 821 
DEMUX (demultiplexor), 819-821 
Deslizamiento, 649 
absoluto, 649 
Desplazamiento, para un amplificador operacional, 305-07 
Detector 
de falla de campo, 581 
de proximidad, efecto Hall, 445 
Detectores resistivos de temperatura (RTD), 412-15, 735 


Devanado 
de armadura, 496, 533, 577, 743, 745 
de campo, 496, 533, 568-69, 576 
en paralelo, 576 
en serie, 576 
de control de servomotores, 502 
excitador, 441 
fijo де servomotores, 501. Véase también Servomotores 
principal de servomotores, 501. Véase también Servomotfores 
Diac, 224-25 
voltaje de transición oonductiva directa (+ Уво) del, 224-26 
voltaje de transición conductiva inversa (— Њо) del, 224-26 
Diagrama de bloques 
de circuito de control de secuencia, 258-62 
de microcomputadora, 854 
de PLC, 84 
de sistema 
de lazo abierto, 348 
de lazo cerrado, 349, 351-52 
de telemetría digital, 827 
Diagramas de escalera lógica, 81, 101, 102, 103, 104, 105, 
106, 110, 111 
Diferencia de corriente, 941 
Dinamo de rotor devanado, de dd, 531-49 
agregar bobinas de armadura al, 543 
armadura y campo, 533-35 
de сааса 542-44 
producción de voltaje y, 535-40 
rotor y estator, 533 
usado como motor, 545-46 
Diodo 
de contratensión, 756 
de cuatro capas, 169-70, 231 
de disparo bidireccional. Véase Diac 
de disparo simétrico. Véase Diac 
de marcha libre, 752, 756 
emisor de luz (LED), 430-33, 708, 728. Véase también 
Acoplador/aislador óptico 
fotodiodos, 435 
zener, 228, 232, 706, 729, 806 
Dirección axial, 601 
Dispositivo de programación de PLC, 89-95 
Dispositivos 
bidireccionales para microcomputadoras, 858-59 
de corrección final, 478-508, 518-20, 725, 729-30 
de disparo. Véase Diac, Diodo de cuatro capas, SBS, SUS, 
UJT 


de entrada, 14-19. Véase también Transductores 

de salida, 19-21. Véase también Dispositivos de corrección 
final, Amplificadores 

de transición conductiva, 169-70, 219, 231-33 

ultrasónicos, 435-36 
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Efecto 
de histéresis, 227-31 
de magnetoestricción, 436 
piezoeléctrico, 436 
Seebeck, 408 
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Eliminadores de rebote, 15-16 
Entrada 
analógica 
de PLC, 134-47 
de telemetría digital, 826, 828 
de control, 765 
Entrehierro, 534 
Error de cuantización, 829 
Escalón de instrucción, 80-85 
Escohillas, 542 
Estrella, 493-95, 658-60, 663-64, 677, 792 
Estructura en capas, 600 


F 
Factor 
de calibración, 437. Véase también Deformímetros 
de carga de la salida, 4 
Fase de arranque con capacitor, 646 
FDM (multiplexado por división de frecuencia), 820 
Fibra óptica, 433-35 
Filtros 
de conmutador capacitivo, 14-15 
para interruptores, 14, 15 
Flujómetro, efecto Hall, 447 
Fosas de baño para lingotes de acero, 691-697 
Fotoceldas, 416-33 
Fotodiodo, 435 
Fototransistores, 430-33 
Frenado, 58 1-82 
dinámico, 58 1-82 
regenerativo, 582 
Fuegos, clasificación de, 945 
Fuelles, 356, 407-08 
Fuente de poder de cd controlada por programa, 613 
Fuerza contraelectromotriz, 552-59, 563, 743-45, 748 
variables que afectan la, 554-57 
y ajuste automático de armadura, 559-61 
y Ben función de К, 559 
y вс (з), 559 
y par a Ье Ta, 563-64 
y potencia mecánica, 564-65 
y relación entre te 74, 561-83 
Función lógica 
AND, 8-9 
efectuada por transistores, 8-10 
OR (О), 8, 9 
Funcionamiento 
bifásico de, 462-64 
monofásico de, 456-62 
Funciones 
de conteo de los PLC, 106-08 
de retención del PLC, 114-15 
de temporización de los PLC, 102-06 


G 

Ganancia integral, 390 

Grados de libertad, 890, 897 

Gráfica de velocidad en función de par, 651-54 
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Higrómetros resistivos, 464-65 

Histéresis, 227-31, 492-93 

Hueco diferencial en controlador abierto/cerrado, 358-61 


I 
Ignitrón, 280-83 
Indicación óptica de peso, 717-18 
Indicador de báscula, 715-17 
Índice de refracción, 434 
Instrucción 
de entrada inmediata del PLC, 87, 110-12 
de escribir transferencia de bloque (BTW), 144-46 
de etiqueta, para PLC, 124-27 
de leer transferencia de bloque (BTR), 136-141, 143 
de salida inmediata del PLC, 86, 110-12 
de salto para el PLC, 124-27 
de tipo relevador, 114-22 
examinar 
activa, del PLC, 83, 88 
inactiva, del PLC, 82, 83, 88 
Integrador, amplificador operacional, 331-32 
Interconexión entre niveles de voltaje. Véase Eliminadores de 
rebote, Acoplador/aislador óptico, Convertidores 
de señal, Filtro de conmutador сарасійуо 
Interferencia por radiofrecuencia (RFI), 623 
Interpolos, 577-78 
Interruptor, 
bilateral de silicio, 226-31 
de frenado con reversa, 582 
de interrupción previa al contacto, 16 
de transistor, 1-33, 34-72 
сото tomador de decisiones, 1-33 
en aplicaciones de memoría y conteo, 34-72 
de velocidad cero, 582 
periódica, 700-02, 728 
unilateral de silicio, 231-33 
Interruptores por falla a tierra, 94 1-42 
Intervalo 
de captura 
enganche del lazo de seguimiento de fase 565, 811-14 
y seguimiento del lazo de seguimiento de fase 565, 
810-14 
de presión de electrodo, 255-56 
Inversor, 10, 770-77 
Inversores de frecuencia variable, 770-77. Véase también 
Cicloconvertidores 


L 
Lazo de seguimiento 
de fase (PLL), 565, 810-15 
intervalo de captura/enganche de, 811-14 
LED (diodo emisor de luz), 430-33, 708, 728. Véase también 
Acoplador/aislador óptico 
Ley 
de corriente de Kirchhoff, 550-52, 563, 657, 743 
de Faraday, 535-40, 651 
de Hooke, 437 
de Lenz, 535, 540-42, 592-94 
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de Ohm, 192, 302, 313-14, 550, 552, 642, 653 
de Salud y Seguridad Ocupacional de 1970 (en E.U.A.), 
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Límite alto, 25 
Linealidad de los potenciómetros, 401-03 
Llenador de tanque automático, 54-56 
con temporizador y circuito monoestable, 54-56 
Lógica, compuerta. Véase Compuertas lógicas 
LVDT (transformador diferencial de variación lineal), 405-06, 
706 


M 
Maestro-esclavo para multivibradores, concepto de, 40 
Manejador, 19 
Manuales de enseñanza, 912 
Máquina caladora de perfiles, 354-55 
Masa sísmica, 439 
MCR (restablecimiento de control maestro) de PLC, 116-17, 
141 
Medidor pasivo. Véase Deformímetros 
Memoria, 858-59 
de datos variables del PLC, 88-89 
Mesa de maquinado oscilatorio con multivibradores RS con 
reloj, 37-40 
Microcomputadora(s) 
arquitectura de, 853-61 
canal 
de datos de, 853 
de demora de, 870 
de direcciones y, 859 
con programa de robot de punto a punto, 904-12 
control 
con, en lazo cerrado, 846-85 
de la memoria de, 858-59 
decodificación de dirección у, 860-61 
diagrama de bloques de, 854 
direcciones guardadas en la RAM, 877-78, 879, 907-09 
dispositivos bidireccionales de, 858-59 
entrada/salida de robots y, 898 
EPROM de, 912 
memoria 
de datos variables y, 851 
de entrada de, 853 
programación de. Véase Sistema de transporte de lodo de 
carbón, 848 
diagrama de flujo de, 851-52 
ejecución de, 861-63 
programa para lodo de carbón usando, 848-50, 864-79 
salida de triestado y, 855-57 
Microprocesador(es), 850-51 
ciclo de máquina de, 869 
contador del programa (PC) del, 861, 864-67, 870 
control de memoria de, 859 
instrucción ADDA y, 862 
registro 
B de, 864-65 
de código de condición (CCR) de, 864-66, 871 
de datos en memoria (MDR) y, 863 
de direcciones en memoria (MAR) de, 864-65, 867 
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decodificador de instrucciones de, 860 
índice X de, 864-65 
Modo 
de cambio del multivibrador JK, 40 
oscilador del temporizador, 555, 758-63 
proporcional 
de control, 361-71 
más integral de control, 371-74, 385-86 
más integral más derivada (PID) de control, 374-78, 
385, 387-91 
Modos de control, 382-85 
Modulación 
por ancho de pulso, 613, 753-57, 765-70, 804-08 
por frecuencia de pulsos, 808-18 
demodulador FM de pulsos de, 814-18 
desmodulación de frecuencia de, 810-14 
por posición de pulso, 807-08 
Módulo de entrada analógica en un PLC, 134-145, 389 
Monoestable variable, 766 
Motor 
convencional de imán permanente, de ой, 598-99 
de arranque con capacitor, 646 
de bobina móvil. Véase Motor de imán permanente sin 
núcleo 
de ca de jaula de ardilla 
características de operación de los, 649-54 
corriente en función de velocidad y, 654 
cortes transversales del, 670-71 
eficiencia de, 671-73 
factor de potencia de los, 671-73 
trifásicos, 665-69 
variables de fase y, 858-60 
variables de línea y, 658-60 
de cd 
con escobillas, 622-24 
configurado en derivación, 565-68, 706, 742 
configurado en serie, 568-76 
de pasos, 602-619 
de rotor devanado 
sin escobillas, 619-22 
de fase dividida, 483, 496-501, 645-46 
campo rotatorio de, 497-99 
conductores de la armadura del, 499-500 
creación de desplazamiento de fase entre las corrientes 
del devanado y, 500-01 
de imán permanente sin núcleo, de cd 
de estructura de copa, 600 
de estructura de disco, 601-02 
de pasos 
con rotor de disco, 615-186 
de reluctancia variable, 616-19 
de polo sombreado, 647-48 
de tiro, 706 
sin núcleo de estructura de copa, 599-600 
trifásico de ca, 665-89, 673-78 
circuito de arranque para, 673-74 
inversión y, 675-76 
frenado con reversa y, 676 
funcionamiento de, con dos voltajes, 677-78 
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configurados 
en paralelo, 565-68 
en serie, 568-76 
convencionales de imán permanente, 598-99 
de arranque por reluctancia, 648-49 
de ca, 6832-85 
campo rotatorio de los, 834-39 
anfiguraciones trifásicas de los, 654-58 
trifásicos comparados con bifásicos, 665-69 
de cd 
características de operación, 742-44 
comparaciones de, 625 
œn escobillas, 622-24 
sin escobillas, 619-22 
sistemas excitadores trifásicos para, 750-53 
de configuración compuesta, 576 
de conmutación electrónica 
comparados con motores de cd con escobillas, 622-24 
motores de cd sin escobillas сото, 619-622 
motores de pasos como, 602-19 
de imán permanente sin núcleo, 599-602 
de pasos, 602-19 
de rotor sin hierro. Véase Motores de imán permanente sin 
núcleo 
sistemas de control de velocidad de, 740-801 
trifásicos, 865-69 
voltaje de suministro de, 777-82 
Multiplexado por división de frecuencia (FDM), 820 
Multiplexión por división de tiempo (TDM), 820 
Multiplexor (MUX), 818-22 
Multivibrador 
astable, 54. Véase también Temporizadortes) 
disparado 
por flanco negativo, 37 
por flanco positivo, 37 
monoestable. Véase Circuitos monoestables 
Multivibradores FF 
disparados 
por flanco negativo, 37 
por flanco positivo, 37 
JK, 40-42 
RS, 36-37 
temporizados, 37-40 
MUX (multiplexor), 818-22 
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E U.A., 670-72, 674, 678 
NFPA (Agencia Nacional de Protección Contra Incendios), en 
E U.A., 945 
Números 
BCD (decimales codificados en binario), 46, 49 
decimales codificados en binario (BCD), 46, 49 
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Opción еп delta, 6860-81, 678 

Operador electroneumático de válvula, 484-86 

Oscilador controlado por voltaje (VCO), 808, 810-15, 817 
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de detención, 610-11, 653 
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de detención, 610-11, 653 
de fijación estática, 610-11 
de rompimiento, 653 
del motor de inducción de jaula de ardilla, 651-54 
ecuación de Lorentz para producción y, 546-49 
inverso, 507 
máximo, 653 
y fuerza contraelectromotriz, 563-64 
de retención, 610-11 
de rompimiento, 653 
máximo, 653 
trenzado, 327-28 
Parámetro, para subrutina de PLC, 133-34 
Paso de instrucción, 83, 84, 85, 149-153 
PID (modo de control proporcional más integral más 
derivada), 114, 385, 388-91 
Pirómetros ópticos, 415-16 
PLC (controlador lógico programable), 73-153, 848, 850 
control PID de proceso con, 387-91 
dispositivo de programación de, 89-95 
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de cerradura de, 114-15 
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memoria para programa de usuario de, 80-83 
y archivo de imagen de entrada, 78 
y archivo de imagen de salida, 79-80 
y unidad central de proceso, 80, 86 
salto, ramificación, 124-27 
sección de entrada/salida de, 76-78, 117 
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Polarización 
directa de terminal principal, 222 
inversa de terminal principal, 223 
negativa de terminal principal, 223 
positiva de terminal principal, 222 
Polea de tiro, 705 
Polos de campo, 742 
Posicionador hidráulico, 487 
Potencia 
aparente en tres fases, 66 1-64 
real en tres fases, 66 1-62 
Potenciómetros, 400-05 
Preamplificador, 700-02 
Programa 
de control de la microcomputadora, 848-50 
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entrada/salida de microcomputadora y, 898 
naturaleza de, en dos posiciones, 896 
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escritura de, 97-98 
memoria, 80, 81-85 
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Radiotelemetría, 822, 824-25 
Reacción de armadura, 441, 577 
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circuitos 
de control de compuerta de, 164-67 
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catódica (хк) de, 164 
de disparo de compuerta (/ст) de, 164-65, 168 
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formas de onda de, 162-84 
operación con suministro de cd, 167 
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UJT en circuitos de disparo de, 198-206 
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Registro (5) de corrimiento, 
construidos con multivibradores JK, 40-1 
para sistemas de transportador e inspección, 42-44 
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Regla de la mano derecha, 500 
Regulación de velocidad, 567 
Relación 
de Lorentz, 546-49, 600, 642, 651 
de separación, 188 
intrínseca de cresta, 188 
Relevador 
de falla de campo, 752 
de retención-apertura, 114 
Relevadores, 491-95 
de láminas, 21 
de retardo 
de abertura, 60-61 
de cierre, 60 
Reloj(es), 53, 55-66 
de retención, 105 
Mgica de estado sólido, 62-65 
registrador de impulsos, 834 
relevador de UJT, 195-98 
retardo 
en abrir, 105 
en cerrar, 104, 112 
sistema de llenado de silos usando, 66-69 
usado con llenador automático de tanque, 54-56 
y circuitos de resistor y capacitor en serie, 62 
y PLC, 88, 102-06 
y retardo en circuitos con relevadores, 60-61 
Resistencia de Thevenin, 14 
Resolución de los potenciómetros, 403-05 
Resolvedores (resolvers), 454-63 
Restablecimiento de control maestro (MCR) de PLC, 116-17, 
141 
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de constante de tiempo en procesos industriales, 379-80 
de disparo (inestable) y cicloconvertidores, 789 
de reacción de proceso. Véase Retardo de constante de 
tiempo 
de tiempo en circuitos con relevadores, 60-62 
de transferencia, 379-81. Véase también Retardo de 
constante de tiempo 
no uniforme de disparo y cicloconvertidores, 771, 755 
Retraso en el transporte, 383-84 
Retroalimentación de fuerza contraelectromotriz, 747-48 
RFI (interferencia por radiofrecuencia), 623 
Robot de configuración cilíndrica, 890 
Robots, 886-932 
almacenamiento de dirección de destino y, 909 
configuraciones mecánicas de, 890-94 
de punto a punto, 903-13 
de trayectoria continua, 911 
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dispositivos de accionamiento de, 894-95 
manuales de enseñanza y, 912 
no servocontrolados, 903 
programa 
de paro positivo para, 896-903 
de trayectoria continua para, 913-15 
programas informáticos para, 894-928 
servocontrolados, 911 
Rodillo 
conductor, 704-09 
seguidor, 704-05 
Rotor 
de jaula de ardilla, 499, 508, 640-44 
para ca, 499, 508, 640-44 


devanado, motor de cd. Véase Motor de cd de rotor devanado 


RTD (detectores resistivos de temperatura), 412-15, 735 
Ruido, 

eléctrico, 314-19 

en modo común, 318-19 

magnético, 325-28 

transitorio por conmutación, 319-23 


S 
SBS (interruptor bilateral de silicio), 226-31 
SCR. Véase Rectificador controlado de silicio 
Sección 
de entrada, 2, 8 
de recopilación de información. Véase Sección de entrada 
de salida, 2, 8 
Segunda ley de Newton, 439 
Seguridad, 934-48 
códigos de colores de OSHA en la, 945-46 
e incendios, 945 
e interruptores por falla a tierra, 941-42 
y choque eléctrico, 936-38, 943 
y conductores de conexión a tierra, 938-39, 941 
y protección de ojos y cara, 944-45 
y quemaduras, 943-44 
Sensor 
de proximidad, 924-26 
de temperatura de estado sólido, 415 
Señal 
de error, 371-72, 702 
amplificada, 702 
Servoamplificadores, 508-18, 520-22 
de ca, 508-18 
de сі, 520-22 
Servomecanismo, 353-54 
de piñón y cremallera, 353-54 
Servomotor 
de ca, 496, 501-08 
de са, 518-20 
Servomotores, 
de ca, 501-08 
amplificadores para, 508-18 
características par-velocidad de los, 505-08 
amparados con cd, 508 
de ad, 518-20 
amplificadores para, 520-22 


ÍNDICE 


Sistema 
automático de pesaje 
circuitos electrónicos de, 714-17 
adigos y métodos de codificación de, 720-21 
esquema mecánico de, 712-13 
lectura óptica en, 717-18 
gica del ciclo ае, 718-20 
de control 
de presión, 356-57, 691-97 
de temperatura con elemento bimetálico, 355-56 
de entarimado con contadores/decodificacores de década, 
49-50 
de llenado de caja con contador descendente, codificador y 
reloj (temporizador), 66-69 
de numeración hexadecimal, 869 
de pesaje, automático. Véase Sistema automático de pesaje 
de transportador/clasificador con registrador de impulsos, 
42-44 
de transporte de lodo de carbón 
cálculo de velocidad nueva y, 877-79 
cálculo del peso promedio y, 875-77 
anntrolado por una microcomputadora, 848-50 
movimiento de transportador de, 866-70 
muestreo del peso y, 870-73 
programa de control de, 864-79 
monofásico 
de control de velocidad, 747-49 
y media onda de control de velocidad, 745-47 
para máquina fresadora, 108-14, 148-53 
soldador de ruedas, 252-93 
drcuito contador para calentar-enfriar y, 278-79 
drcuito de pasos de intervalo y, 267-69 
circuito de pasos y control de compuerta y, 276-78 
circuito de potencia para soldar y, 280-89 
circuito preajustado de contador de intervalo de tiempo 
у, 272-74 
anexión de memoria y, 274-75 
anntador de calentar-enfriar у, 278-79 
anntador de intervalos de tiempo у, 271-72 
decodificador y, 269-70 
descripción física de, 254-55 
diagramas de bloques de, 258-62 
operación del circuito де, 264-67 
secuencia de operaciones para, 255-68 
transportador/clasificador 
drcuito lógico de estado sólido para, 11-14 
drcuitos lógicos de relevadores рага, 4-8 
programación del PLC para controlarlo, 
95-101 
Sistemas 
de ca trifásicos de potencia, 654-65 
de control 
de proceso. Véase Sistemas de lazo cerrado 
de velocidad. Véase Motortes), sistemas de control de 
velocidad de 
de lazo cerrado 
características de, 352-53 
amparado con sistemas de lazo abierto, 348-49 
antro! de guía de orilla para enrolladora, 709-12 
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ÍNDICE 


control de humedad relativa en proceso de humectación 
textil, 730-33 
control de presión у, 356-57 
control de temperatura de temple con termistor, 688-90 
controlador de dióxido de carbono para horno de 
cementación, 721-30 
controlador de humedad en una bodega, 733-36 
controlador de tensión en banda, 704-09 
controlador proporcional más reajuste de temperatura 
con entrada de termopar, 697-704 
de control de presión de modo proporcional y, 691-97 
de control de temperatura con elemento bimetálico, 
355-56 
máquina caladora de perfil, 354-55 
mecanismo de piñón y cremallera, 353-54 
modos de control en, 357-78 
nomenclatura de, 352 
pesaje automático y, 712-21 
de potencia de ca, 654-65 
de retroalimentación. Véase Sistemas de lam cerrado 
de servocontrol, 502, 715-17 
excitadores. Véase Sistemas de control de velocidad 
trifásicos, 750-53 
Subrutina para PLC, 128-33 


т 
Tabla 
de memoría, 95, 96, 97 
de verdad, 58, 611, 858, 860 
Tacómetro 
por frecuencia comparado con tacómetro por magnitud, 443 
por magnitud comparado con tacómetro por frecuencia, 443 
Tacómetros, 440-43 
con sensor de fotocelda, 443 
de ca, campo rotatorio, 441-42 
de copas, 441 
de rotor dentado, 442 
frecuencia en función de magnitud, 443 
generadores de cd, 440-41 
Tapón de la válvula, 480 
TDM (multiplexión por división de tiempo), 820 
Telemetría, 802-5 
digital, 822, 826-38 
codificación y transmisión digital, y, 829-32 
diagrama de bloques de la, 827 
mejora de reconstrucción y, 836-37 
muestreo de entrada analógica del, 826, 828 
recepción y decodificación digital, y, 832-35 
teorema de muestreo de Nyquist y, 836-37 
multiplexada, 818-22, 843 
por modulación 
por ancho de pulsos, 804-08 
por frecuencia de pulsos, 808-18 
radio, 822, 824 
Temperatura, 
coeficiente de, 412 
control de, con termistores en el aceite de templado, 688-90 
de referencia, 410 
detectores resistivos de, 412-15 
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en función de voltaje, 411 
límite alto de, 25 
medición de la, 409-11 
sensibilidad de aparato de maquinado, 148-53 
sensor de, de estado sólido, 415 
sistema de control de, con elemento bimetálico, 355-56 
y sistemas en lazo cerrado, 697-704 
Temporizador 
con retención, 105 
de registro de corrimiento, 834 
oscilador, 555, 757-77, 808-09, 815 
modo de funcionamiento monoestable, 783-85 
modo de oscilador, 758-63 
modulación por ancho de pulso con, 765-70 
tipo 757-70, 808-09, 815 
Temporizadores 
con retención, 105-06 
de retardo 
de abertura, 105 
de cierre, 104, 112 
gicos de estado sólido, 62-65 
Teorema de muestreo de Nyquist, 836-37 
Termistor(es), 412-15 
y control de la temperatura de aceite de templado, 688-90 
Termopares, 408-11 
Tiempo 
de disparo (tj) de monoestable, 51 
muerto, 383-84 
Tiempos de retardo de abertura, 118 
Тїетта virtual, para un amplificador operacional, 297 
Tiristor, 219, 495-96, 744-45. Véase también Diac; Diodo de 
cuatro capas; SBS; SCR; SUS; Triacs 
Transductor 
de potencia, efecto Hall, 445-47 
de potenciómetro de fuelle, 692, 697 
de presión diferencial, 697 
Transductores, 399-400, 406-08, 415, 443-47, 464-67 
de efecto Hall, 443-47 
de humedad, 464-67 
hidrómetros resistivos, 464 
psicrómetros, 464-65, 734 
y detección de humedad en material sólido, 466-67 
de presión, 406-08 
Transformador 
de aislamiento, 236 
de pulsos, 206 
de soldadora, 256, 283 
diferencial de variación lineal (LVDT), 405-06, 706 
Transistor(es), 8-10, 603-06 
de efecto de campo (FET), interruptor periódico, 700-02 
de monounión (UJT), 186-216 
amplificador de salida lógica y, 204-06 
características voltaje-corriente де, 189-91 
circuito de conmutación secuencial que usa, 202-04 
circuitos de tiempo de, 195-98 
disparo de un, 188-89 
en circuitos de disparo de SCR, 198-206 
monoestable con un, 196-98 
osciladores de relajamiento de, 191-94 
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programable (PUT), 206-09 
relación de separación intrínseca de, 188 


teoría y funcionamiento de, 188-91 
foto, 430-33 
función lógica efectuada por, 8-10 
Transmisión de señal, por corriente, 329-31 
Triacs, 222 
ángulo 
de conducción de, 222 
de retardo de disparo de, 221, 238 
características eléctricas de, 222-23 
circuitos de control de compuerta para, 223-24 
corriente 
de disparo de compuerta (ёт) de, 222, 223 
de Retención (но) de, 223 
máxima en terminal principal (үт), 223 
dv/dt de, 234 
efecto de histéresis de, 227-28 
formas de onda de, 22 1-22 
modos de disparo de, 232 
SUS usado para disparar, 231-32 
teoría y funcionamiento de, 226 
UJT como dispositivos de disparo para, 234-41 
voltaje de transición conductiva (Vorom) de, 224, 234 
Tubos de Bourdon, 406 


U 
ШТ. Véase Transistor monounión 
Unidad central de procesamiento del PLC, 80, 89 
Unión 
caliente, 408 
fría, 408 


V 

Valor 
acumulado, 106 
preestablecido, 106 


ÍNDICE 


Válvula(s) 
características de flujo de, 489-91 
eléctricas motorizadas 
de dos posiciones, 481-83 
de posición proporcional, 483-84 
electrohidráulicas, 486-88 
solenoide, 480-81 
Varistores, 623, 751-52 
VCO (oscilador controlado por voltaje), 808, 810-15, 817 
Velocidad a plena carga, 567 
Venturi, 454 
Vista de atracción del polo, 546 
Voltaje 
a corriente, amplificadores operacionales convertidores, 
312-13 
armadura, y corriente, 744-45 
contrario, 552-59 
«corriente, características de los UJT, 190-91 
de estado abierto, 234 
de posición de válvula, 703 
de rompimiento, 226 
de transición conductiva, de triacs (Мурс), 224 
de transición conductiva en sentido inverso (— Vago), 224-26 
del estado apagado, 234 
directo de transición conductiva (+ Бо), 224-226 
efecto Hall, 446 
en función de la temperatura, 410 
fuerza contraelectromotriz, 552-59 
oscilador controlado por, 808-09, 814-16 
polaridad del, 540-42 
posición de la válvula, 703 
producción, y dínamo de cd con rotor devanado, 535-40 
reducción de, y cicloconvertidores, 789 
retroalimentación de, con UJT, 239-41 
suministro para motores, 777-80 
variación de la frecuencia de, 777-80 
y corriente en armadura, 744-45 
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Abreviaturas y siglas en inglés Ш Ш E E E 


АС alternating current 

ABS acrylonitrile butadiene-styrene 

А/О analog to digital 

ADC analog to digital converter 

ADP automatic data processing 

AF audio frequency 

AFC automatic frequency control 

ALGOL  alogirthmic language 

AM amplitude modulation 

АМО а logical operator 

AQL осш pra level 

ASCII American national standard code for 
information interchange 

ASIC application specific К 

ATE automatic test equipment 

AWG American wire gauge 


BALUN balanced to unbalanced 

BASIC beginners’ all-purpose symbolic 
instruction code 

BCD binary-coded decimal 

ВМС БаБу М” connector 

BUS basic utility system 


CAD computer aided design 

CAM computer aided manufacture 

CAMAC computer automated 
measurement and control 

САТУ cable television or community 
antenna television 

ССС (leaded) ceramic chip carriers 

CCD - computer-controlled display 

CERMET ceramic metal element 

CLCC ceramic leadless chip carriers 

CMOS complementary metal-oxide 
semiconductor 

Comm. communications 

CPS characters per second 

CPU central processing unit 


ГУА digital to analog 

DAC digital to analog converter 

ОС direct current 

DIAC bidirectional trigger diode 

DIL dual indine 

DIN Deutsche Industrie Normenausschuss 
DIP dual indine package 

DPM digital panel meter 

DRAM dynamic RAM 

DTL diode transistor logic 


EDP electronic data processing 

EBCDK extended binary coded decimal 
interchange code 

EEPROM  electronically erasable PROM 

EA Electronic Industries Association 

EMC electromagnetic compatibility 

EMI electromagnetic interference 

EMP electromagnetic pulse 

EPROM electrically programmable ROM 

ESR equivalent series resistance 


FEP fluorinated ethylene propylene 
Copolymer 200° Teflon 

FET field-effect transistor 

FM frequency modulation 

FORTRAN formula translator 


GaAsFET gallium arsenide FET 
GPIB a purpose interface bus 
GPS global positioning system 


HF high frequency (3 to 30 MHz) 
HIPOT test, measurement and diagnostic 


equ poa 
HLL high level language 
HY high voltage 
Hz Hertz 


КС integrated circuit 

IDC insulation displacement contact 
IF intermediate frequen 

IO input/output (dies 

IR insulation resistance (or) infrared 


JEDEC joint Electronic Device Engineering 
Council 

JFET junction FET 

JMOS junction MOS 


kHz kilohertz (10° Hz) 
KSR keyboard send/receive 


LC inductance capacitance 

LCC leaded chip carrier 

LCD liquid crystal display 

LED light-emitting diode 

LF low frequency (30 to 300 kHz) 

LIF low insertion force 

LNA low noise amplifier 

LNB low noise band 

LSI ape scale integration 

LYDT linear velocity displacement 
transformer 


MASER microwave amplification by 
stimulated emission of radiation 

MATY master antenna television 

uF microfarad 

MHz megahertz 

MIB microcomputer interface board 

MIC microwave IC 

MIPS million instructions per second 

MOS metal oxide semiconductor 

MOSFET metal oxide semiconductor FET 

MOSIGT metal oxide semiconductor 
insulated-gate transistor 

MOV metal oxide varistor 

MPU microprocessor unit 

MSI medium scale integration 


NBS National Bureau of Standards 
NEMP nudear electromagnetic pulse 
nf nanofarad 

NIM mational instrumentation module 
NOR not OR 

NTC negative temperature coefficient 


OCR optical character reader 
OEM original equipment manufacturer 
OR а logical operator 


РС printed circuit 

PCB printed circuit board 

PCM pulse code modulation 

pF picofarad 

PGA pin grid array 

РІМ  positive-intrinsic-negative (transistor) 
PLA programmable logic array 

PLC programmable logic controller 
PLCC plastic leaded chip carrier 

PLL phased lock loop 

PPI plan position indicator 

PROM programmable ROM 

РТС positive temperature coefficient 
PUT programmable unijunction transistor 


QAM quadrature amplitude modulation 


Q (meter) quality-factor meter 


RAM random access memory 

АС resistance-capacitance 

RFI radio frequency interference 
RMS root mean square 

ROM read only memory 

RF radio frequency 

RFC radio-frequency choke 

RFI radio-frequency interference 
RTD resistance-temperature detector 
RTL resistor transistor logic 

RTV room temperature vulcanizing 
RW read/write 


SAS silicon asymmetrical switch 

5ВС single board (micro) computer 

SBS silicon bilateral switch 

SCR silicon-controlled rectifier 

SCS silicon-controlled switch 

SDA source and detector assemblies 

SIDAC bidirectional voltage-triggered 
switch 

SIMM single indine memory module 

SIP single inline package 

SMD surface mount device 

SMT surface mount technology 

SO small outline 

SOK small outline С 

SOT small outline transistor 

SSI small scale integration 

SSR solid state relay 

STL Schottky transistor logic 

SUS silicon unilateral switch 


ТС temperature coefficient 
TCE thermal coeficient of expansion 


TXCO temperature compensated crystal 


oscillator 

TFE tetrafluoride ethylene propylene 
Copolymer, 250° Teflon 

TRIAC bidirectional AC switch 

ТТ transistor-transistor logic 

TTY teletypewriter 


ОНЕ ultra high uency (300 MHz to 
3 GHz) igh frequency ( 
1° unijunction transistor 
Underwriters Laborator y 
UPS uninterruptible power supply 


VAC volts (of) alternating current 

VAN value added network 

VAR  volt-ampere reactive 

МСА video cassette recorder 

VDC volts (of) direct current 

VHF very high frequency (30 kHz to 
300 MHz) 


МНС very high speed integrated circuit 


VLF very low frequency (3 to 30 kHz) 
VLSI very large scale integration 

VME virtual machine environment 
VRM voice recognition module 
УМУТУМ vacuum tube volt meter 

VU volume unit 

VSWR voltage standing wave ratio 


WPS word processing software 
YIG yttrium iron garnet 


ZIF zero insertion force 


Tomado de Flectronic Engineers Master Catalog, cortesía de Hearst Business Communications, Inc. 
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Designaciones estándar en inglés para los dispositivos E E E E E 


Designación 


Á 
ABE 
ABU 


драаядая" 


14 
A 09 


Dispositivo 


Accelerating contactor or relay 
Alarm or annunciator bell 
Alarm or annunciator buzzer 
Alarm or annunciator horn 
Ammeter 

Autotransformer 


Brake relay 


Capacitor 

Circuit breaker 

Chassis or frame (not necessarily 
grounded) 

Circuit interrupter 

Contactor 

Cable-operated (emergency) switch 

Control relay 

Control relay, automatic 

Control relay, emergency 

Control relay, manual 

Control relay, latch 

Control relay, master 

Control relay, unlatch 

Cam switch 

Current transformer 

Counter 


Diode 
Dynamic braking contactor or relay 
Disconnect switch 


Forward 

Field accelerating contactor or relay 
Fuse block 

Field decelerating contactor or relay 
Full-field contactor or relay 
Field-loss contactor or relay 

Field 

Flow switch 

Float switch 

Fusible terminal block 

Foot switch 

Fuse 

Field weakening 


Ground 
Heating element 


Instrument 
Instantaneous overload 


Lock-out coil (in plugging switch) 
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Designación 


LS 
LT 


Dispositivo 

Limit switch 

Pilot light 

Motor starter 
Magnetic brake 
Magnetic clutch 
Motor-<circuit switch 
Motor starter, forward 
Motor starter, reverse 
Meter shunt 

Motor 


Neon light 
Overload relay 


Pushbutton 

Plug 

Plugging switch 
Poentiometer 
Proximity switch 
Pressure switch 
Photosensitive cell 


Reverse 

Rectifier 

Receptacle 

Resistor 

Rheostat 

Rotary selector switch 


Switch 

Silicon-controlled rectifier 
Socket 

Solenoid 

Selector switch 


Transformer 

Tachometer 
Temperature-actuated switch 
Terminal block 
Thermocouple 
Thermocouple switch 

Toggle switch 

Time-delay relay 


Variable autotransformer 
Voltmeter 


Work light 
Wattmeter 


Reactor 


Simbolos y unidades de medición en inglés 
del sistema internacional (S) E H E E E 


Unidad de medición Símbolo Unidad de SI Símbolo Derivación 
acceleration a ms? — velocityAime 
acceleration due to gravity g ms? — velocityAlme 

amount of substance n mole mol mole fraction (n) used 
amplification factor ш a ratio — — 

angle 61, фі, a ЕЕ T Е 

angle of incidence і degree or radian > — 

angle of refraction r degree ar radian е — 

angle, Bragg 0 number — — 

angle, critical с degree ог radian Р — 

anode slope resistance Ra ohm о AVa/Al, 

area A metres squared пт іх Б 

atomic number Z a number — number of protons 
Avogadro constant L, Na number — — 

breadth b metre m fundamental unit 
capacitance C farad F charge/p.d. 

charge, electric Q coulomb C Current X time 
charge оп electron e coulomb С ERIC 
conductance G ahm”! o”! reciprocal of resistance 
current, electric 1 ampere A fundamental unit 
decay constant A a ratio — — 

density о kg т? — m/V 

distance along path 5 metre m fundamental unit 
efficiency т\ a ratio — work outputáwork input 
electrochemical equiv. 2 ga” = mass/charge 
electromotive force E valt V energy/charge 
electron ê — — — 

energy E joule J N m 

energy, kinetic E, Joule J N m. Ey=Y mv 
energy, potential Е, joule J N m. Ер= mgh 
Faraday constant F coulomb mol”! C mol”! 98,500 C mal”! 

fleld strength, electric E Ут! — potential gradient: p.d./dist. 
fleld-strength magnetic H ampere-turns = current X no. of turns 
flux, magnetic Ф weber Wb — 

flux density B tesla T flux/area 

focal length 1А metre m — 

force F newton М kg ms * 

free energy AG joule J = 

frequency f hertz Hz oscillationshime 

gas constant r joule J energy 

half-Hife, radioactivity 'v2 second 5 fundamental unit 

heat capacity С IK” -- quantity of heat/temp. rise 
heat of reaction AH joule J heat energy 

heat capacity, specific с JK КЕ! — heat capacity/mass 
heat, quantity of a Joule J ene 

height h metre m fundamental unit 
image distance V metre m fundamental unit 
inductance, mutual M henry H induced e.m f./rate of change of current 
inductance, self L henry H — 

intensity of radiation I a number — — 

latent heat Ё Joule J quantity of heat 

latent heat, specific 1 Jkg” — quantity of heat 

latent heat, molar Га pule тог! Ј quantity of heat 
length р metre m fundamental unit 


Tomado de Electronic Engineers Master Catalog, cortesía de Hearst Business Communications, Inc. 
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Unidad de medición 


magnetizing force 
magnetic moment 
magnification, linear 
mass 

mass number 

molar volume 

molar solution 
moment of force 


neutron number 
number 

number of molecules 
number turns оп coll 


number arder spectrum 


object distance 


peak current 


peak e.m.f. 
period 


permeability 
permeability, vacuum 


permeability, relative 


permittivity 
permittivity, vacuum 


permittivity, relative 


potential, electric 
potential difference 
power 

pressure 

radius 

reactance 

refractive index 
resistance 
resistivity, electrical 
relative density 
r.m.s. current 

r.m.s. voltage 


dit separation 


tension 
temperature, Celstus 
temp. interval 

temp. absolute 
thickness 

time 

torque 

turns ratio 

{unit of electricity) 


velocity 

velocity, angular 
velocity, e.m. waves 
velocity of sound 
volume 


wavelength 
work 
weight 


Y 
J 
= 
о 
5 


E TE 


№ 
~ 


MES VIIx "YX 


ap 


JARA ша 


= 


=> «ео Е S 


Unidad de SI 


ampere-turns 


Wb т 


anumber 


a number 
a number 


metre 


ohm-metre 
a ratio 
ampere 
volt 


metre cubed 


metre 


joule 


newton 
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Simbolo 


rK 


| | 3R? е5 <>| |2|23 PE<< 


Derivación 


tarque in unit magnetic field 


fundamental unit 

number of neutrons + protons 
volume of 1 mole 

moles>dm? 

roce x perp. distance 


number of neutrons 


fundamental unit 


see current 

see e.m.f. 
fundamental unit 
henry/metre 


e 
energy/charge 
energy/charge 

Js” 

N m: farce/area 
fundamental unit 
Е,1, 

p.d./current 
resistance X length 
Psub/ Punter 


see current 
see e m.f. 


fundamental unit 


see force 
from kelvin 


fundamental unit 
fundamental unit 
fundamental unit 
%е moment 
"sec/” prim 
kilowatt x hour 
distance/time 
angle/time 


1Ixbxh 


fundamental unit 
force x distance (Nm) 


Кат ?or mg 





FIBRAS ÓPTICAS Y FILTROS RODAMIENTO MÁGNÉTICO 


Filtros de alto desempeño DE TIPO LEVITACIÓN 


que eliminan la radiación Debido a que no existe un contacto 

en frecuencias falsas mecánico entre el eje y el estator, se 
evita el desgaste mecánico y la 
vibración del rodamiento. 





SOLDADOR ELÉCTRICO DE POLARIDAD. REALIZADORES TERMINALES 
VARIABLE INTERCAMBIABLES PARA UN 

La polaridad de soldadura instantánea se e 

conmuta electrónicamente, lo que En el sentido de las manecillas de 
produce una forma de onda corriente reloj: un cepillo abrasivo, una 


(similar a la mostrada en la figura 7-1 Id). pinza mecánica de dos dedos, un 
soplete de soldadura de gas y 
un triturador. 


Todas las fotografias son cortesía de la NASA. Reproducidas con autorización. 
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MONITOR DE CONTAMINANTES 


Un detector de vapores químicos 
puede detectar un contaminante del 
aire e identificar su composición 
química específica. 


RADIOGRAFÍA SIN PELÍCULA 


El material fotoluminiscente de 
estado sólido puede reemplazar 
a la película tradicional para la 
captura de imágenes 
radiográficas, haciendo posible 
un análisis de imágenes más 
preciso y mejoras de software. 





LÁSER FARFIELD-2 


Las fuentes de láser en pulsos son ideales para 
realizar cortes precisos en un material de 
rápido movimiento. 








SEMICONDUCTOR 
DE ALTA TEMPERATURA 


(a) El depósito por 
difusión es la tecnología 
dominante en la producción de 
películas delgadas. Este 

sistema calienta el sustrato 
mediante calentamiento de 
resistencia antes de depositar 
una delgada película de material 
conductor sobre él. 


(b) Unidad de calentamiento de 
sustrato. 
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ARCOIRIS 


Cuando se mezcla combustible líquido 
con aire en una cámara de combustión 
interna, la homogeneidad de la mezcla se 
puede estudiar por medio de la medición 
de la refracción de luz láser de una 
frecuencia que atraviese la mezcla. 
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TRANSDUCTORES PIEZOELÉCTRICOS 


El corazón de todo emisor y 
receptor ultrasónico (vea las 
secciones 10-9 y 10-14-1). 


DESARROLLO DE ILUMINACIÓN 


Con la iluminación de estrobo, 
este sistema de video obtiene 
imágenes de partículas de rápido 
movimiento dentro de una 
operación de soldado o de corte. 





ÓPTICA DE ULTRA PRECISIÓN 


La fuente ultra-violeta proporciona 
“luz” al proceso de litografía óptica 
de la fabricación de circuitos 
integrados de computadora (vea la 
sección 18-5). 


ADVERTENCIA TEMPRANA DE FATIGA 
EN METALES 


Las imperfecciones debidas al tiempo 
oa la tensión se identifican 
rápidamente por medio de un 
delectrómetro de electrodos guiado 
a mano, que opera sobre el mismo 
principio que el sensor de proximidad 
capacitivo de la sección 19-10. 


MAPA DE TENSIÓN MEJORADO POR 
COMPUTADORA 


Un polariscopio apunta su fuente de luz 
polarizada hacia un objeto en tensión (vea la 
sección 10-10); el patrón de luz reflejado 
muestra la magnitud y dirección de la tensión. 
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PROTECCIÓN DE FIBRA ÓPTICA 


Este sistema de recubrimiento de fibra 
aplica una delgada película de 
recubrimiento de protección a la 
superficie exterior de las fibras ópticas 
(vea la sección 10-8). 
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Electrónica industrial moderna satisface las necesidades de conocimiento en los lemas de tecnología 
electrónica, electrónica industrial, procesos de control industrial, maquinaria industrial y automatización - 
industrial. Su contenido no se limita a presentar los dispositivos aislados, sino que enfatiza en la necesidad 

que tiene el lector para comprender los sistemas industriales. 


Sus características principales son las siguientes: 


« Se examinan a fondo una amplia variedad de sistemas, desde el interruptor de transistor a los robots 
industriales, y se analizan la importancia económica y el impacto ambiental de los procesos de producción. 


e La sección “Solución de problemas en la industria" es un componente fundamental en cada capítulo. 


« En el tema “Ruido eléctrico y magnético en mediciones electrónicas y sistemas de transmisión" el estudio se 
amplió y se proponen técnicas para hacerle frente. 


« El lazo de corriente para la transmisión de señales se explica y compara con la transmisión de voltaje. 
«e Los controladores lógicos programables que se estudian son representativos de los procesos de control 


industrial actuales, y se incluyen ramificación de programas y aplicaciones de subrutinas, lo cual lo coloca a 
la vanguardia. 
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Visítenos еп: 
www.pearsoneducacion.net 


